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INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día debido a un constante crecimiento en la población el área de la construcción se ha visto en la 

necesidad de estudiar con mayor precisión el uso y la optimización de los recursos, tanto de tipo natural 

como económico. 

El sector de la construcción ha atravesado diversas etapas de evolución que precisamente se fueron 

presentando con el objeto de mejorar en materia de funcionalidad, seguridad, estética y economía. Siendo 

esta última la razón principal, ya que a medida que pasa el tiempo, se han requerido de menores tiempos 

de construcción, mayores facilidades de montaje, mejores materiales a precios razonables y menores 

costos en la mano de obra; debido a que las anteriores características pueden generar impacto financiero 

alto en el costo total de las obras.  

Desde hace algunas décadas, hasta la actualidad se ha venido presentando principalmente la utilización de 

acero estructural y concreto reforzado (o estructural) en las construcciones, por lo que dichos materiales 

han sido objeto de continuas investigaciones; siempre con el objetivo de hacer estructuras mejores a menor 

costo, además, porque son materiales que se pueden adaptar fácilmente a diversos usos. Sin embargo 

existen algunos proyectos en los que solo se puede utilizar alguno de los dos materiales, como es el caso 

por ejemplo de las presas y pavimentos rígidos, que se construyen con concreto, o el caso de barcos, rieles 

y maquinaria, que se construyen con acero. 

Las estructuras están conformadas por distintos elementos, que en su conjunto brindan estabilidad a esta 

misma, ante acciones internas y externas, las cuáles son transmitidas a través de la cimentación al terreno. 

 

Dicha estructura debe cumplir la función a la que está destinada con un grado razonable de seguridad, y 

de manera que tenga un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio. 

 

OBJETIVO 

 

El objetivo de esta tesis es revisar el comportamiento estructural de un edificio de 3 niveles con ayuda del 

programa SAP2000 el cual tiene elementos de concreto reforzado y acero en determinadas secciones del 

proyecto, dicha edificación está compuesta de marcos rígidos de concreto y se revisará en base al RCDF-

2004(Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004) y sus Normas Técnicas 

Complementarias (NTC), para la cual se debe cumplir con una resistencia adecuada, completa seguridad 

y un correcto funcionamiento. Al tener una característica peculiar en cuanto a la geometría en planta de la 

estructura, se analizan las cargas sísmicas mediante Análisis Estático y Análisis Modal (Espectral).
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JUSTIFICACIÓN 

Hoy en día es importante tener en cuenta la necesidad de contar con estructuras seguras y resistentes para 

quien lo ocupa, la cual debe estar diseñada para resistir diferentes tipos de cargas. En los últimos años se 

presentan nuevos proyectos que pretenden ir más allá de un diseño convencional que se pueda ver afectado 

por eventos extraordinarios como los sismos, de los cuales, en los últimos años se estudian los efectos que 

provocan en las diferentes estructuras y la forma de evitar daños que puedan provocar. 

México al ser un país con un grado considerable de ocurrencia sísmica y  tener un suelo muy particular se 

ha visto en la necesidad de mejorar el RCDF-04 para tener mayor seguridad en el proyecto y hacer 

estructuras más resistentes cuando se presenten fenómenos extraordinarios. Las estructuras y edificios 

deben ser apoyados para resistir el efecto lateral de un sismo y ser capaz de conservar su buen 

funcionamiento y sobre todo su seguridad por la que es importante seguir los lineamientos establecidos 

en las NTC para cumplir con los requisitos de seguridad. 

Los avances en el campo de la Ingeniería Estructural tanto en la tecnología de los materiales como en los 

criterios de seguridad y software de apoyo, ayudan a tener una mejor planificación y control para construir 

edificios más seguros que protejan la vida de sus ocupantes y aseguren un correcto comportamiento ante 

la presencia de eventos naturales extraordinarios. 

ALCANCE 

El presente trabajo hace un planteamiento general de un proceso de levantamiento de un modelo 

estructural con los planos que contienen el detallado y dimensionamiento final de un edificio construido 

en la ciudad de León Guanajuato, así como su revisión estructural con ayuda del programa SAP2000. 

El análisis estructural podrá arrojar datos que nos permita hacer revisiones pertinentes que cumplan con 

los lineamientos del RCDF-04 para garantizar una edificación segura. 

 

El presente trabajo pretende ser una guía que sirva para la revisión de estructuras que encuentren similitud 

con el edificio y crear bases sólidas que permitan hacer un correcto análisis estructural de dicha 

edificación, misma que puede ser analizada de diferentes formas siguiendo los distintos métodos que se 

tienen para una correcta revisión de elementos viga, columna y losa, los cuales son de concreto reforzado. 

HIPÓTESIS 

Se realizará la revisión estructural de una edificación para determinar si su resistencia ante diferentes 

combinaciones de carga que incluyen efectos sísmicos no sobrepasa los límites de servicio y falla que 

establece el vigente RCDF.  

En caso de que la resistencia no sea adecuada, se proponen algunas soluciones que garanticen un adecuado 

comportamiento. 
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METODOLOGÍA 

En el primer capítulo se dan a conocer diferentes aspectos sobre concreto simple, concreto reforzado y 

acero estructural, mismos que componen a la estructura en estudio además de algunas propiedades físicas 

y mecánicas, modos de falla y resistencia antediferentes efectos que alteran su comportamiento. 

En el segundo capítulo se hace una descripción general del proyecto, el uso que se le dará, el lugar donde 

se ubica y una descripción arquitectónica que contiene imágenes de la distribución del inmueble con sus 

diferentes usos y su área construida. 

El tercer capítulo menciona los datos técnicos del proyecto, tales como: normatividad en los cuales se 

basan los cálculos realizados, estructuración, tipo de estructura, condiciones estratigráficas del terreno en 

el cuál se encuentra la edificación, condiciones de regularidad para definir el tipo de análisis a emplear y 

las propiedades mecánicas de los materiales que constituyen el edificio. 

En el cuarto capítulo se mencionan los parámetros de análisis y diseño del proyecto, en los cuales se 

detalla el análisis de cargas que se empleó para los sistemas de piso, las combinaciones de carga utilizadas 

y el desarrollo de los análisis sísmico estático y dinámico. 

En el capítulo cinco se hace una metodología del modelado del proyecto en el programa SAP2000, la cual 

incluye la explicación del análisis con el método estático y el método dinámico. 

En el capítulo seis, se verifica que la estructura tenga un comportamiento adecuado, se hace una revisión 

de cortante basal, desplazamientos laterales y distorsión de entrepisos y los periodos y frecuencias que se 

presentan en la edificación ante carga sísmica. 

En el capítulo siete se hace una revisión de viga, columna y losa de concreto reforzado para verificar si 

las dimensiones y armado de secciones propuestas cumplen con las condiciones de seguridad y servicio. 

El capítulo ocho contiene una comparación de resultados entre el Análisis Estático y el Análisis Dinámico 

en la cual se revisan los cortantes basales, desplazamientos y distorsiones de entrepiso  y periodo natural 

de vibración. 

El capítulo nueve comprende las conclusiones y recomendaciones para el proyecto, en el cual podemos 

verificar si se cumplió con el objetivo planteado en esta tesis. 

Por último podemos encontrar los anexos, los cuales contienen las tablas que muestran los valores con los 

que se generó el espectro de diseño de nuestra estructura y los planos arquitectónicos y estructurales que 

sirvieron para realizar el modelo. 
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MARCO TEÓRICO 

 

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de partes o componentes 

que se combinan en forma ordenada para cumplir una función dada. La estructura debe cumplir la función 

a la que está destinada con un grado razonable de seguridad y de manera que tenga un comportamiento 

adecuado en las condiciones normales de servicio. Además, deben satisfacerse otros requisitos, tales como 

mantener el costo dentro de los límites económicos y satisfacer determinadas exigencias estéticas. 

 

Es preciso conocer las relaciones que existen entre las características de los elementos de una estructura, 

las solicitaciones que debe soportar y los efectos de dichas solicitaciones producen en la estructuras. 

 

1.1 Concreto simple 

 

El concreto es un material pétreo artificial heterogéneo que se obtiene de la mezcla en proporciones 

determinadas de cemento, agregados y agua. El peso volumétrico del concreto por lo general es elevado 

en comparación con otros materiales de construcción, de aproximadamente 2.0 t/m³ dependiendo 

principalmente de los agregados pétreos que se empleen. 

El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresión, pero es débil en tensión, lo que limita su 

aplicabilidad como material estructural. 

 

1.1.1 Curva típica esfuerzo-deformación 
 

Para conocer el comportamiento del concreto simple es necesario determinar las curvas esfuerzo-

deformación correspondientes a los distintos tipos de acciones a las que puede estar sometido. 

La curva que se presenta en la Figura 1.1, corresponde a un ensaye efectuado en un tiempo relativamente 

corto, del orden de unos cuantos minutos desde la iniciación  hasta el colapso. Se puede apreciar que el 

concreto no es un material elástico y que la parte inicial de estas curvas no es rigurosamente recta. El 

colapso se produce comúnmente a una carga menor que la máxima. 

 
 

En ensayes de prismas o cilindros de concreto simple relativamente cortos a compresión axial, la 

cargamáxima se alcanza a una deformación unitaria del orden de 0.002. Adicionalmente, el colapso 

delelemento, que corresponde a la rama descendente, se presenta a deformaciones unitarias que varían 

entre 0.003 y 0.007. 

 

Se han propuesto varias ecuaciones para representar analíticamente la curva esfuerzo-deformación. El 

problema es complejo porque influyen muchas variables, del mismo modo existen otros factores que nos 

ayudan a trazar distintas gráficas esfuerzo-deformación tales como el efecto de la edad (hidratación del 

elemento), efecto de resistencia (elementos ensayados con diferente resistencia a la compresión), efecto 

de la velocidad de carga, efecto de la velocidad de deformación, efecto de la esbeltez y tamaño del 

espécimen. 
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1.2 Concreto reforzado 

 

Este material, también conocido como concreto reforzado es una mezcla de cemento, grava, arena y acero 

de refuerzo; combinando las propiedades mecánicas del concreto y del acero, creada para atender las 

solicitaciones de compresión y tensión respectivamente, debido a que el hormigón sin refuerzo no puede 

soportar altas cargas de tensión, lo que el acero hace con facilidad. 

La ventaja de este material es el fácil acceso a sus componentes en casi cualquier lugar del mundo, y la 

posibilidad de producirlo en obra bajo supervisión de expertos apoyándose en ensayos posteriores de 

resistencia. 

 

 

1.2.1 Acero de refuerzo 
 

El acero para reforzar concreto se utiliza en distintas formas, La más común es la barra o varilla que se 

fabrica tanto de acero laminado en caliente come de acero trabajado en frío. Generalmente el tipo de acero 

se caracteriza por el límite o esfuerzo de fluencia. 

 

1.3Comportamiento, modos de falla y resistencia de elementos de concreto reforzado 

 

Figura 1.1. Curva esfuerzo-deformación en compresión axial. 
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A continuación se mostrarán gráficas y una breve explicación del comportamiento de cuervas esfuerzo-

deformación para distintos tipos de trabajo. 

1.3.1 Carga axial 

 

En la figura 1.2, se representan curvas carga-deformación unitaria para tres tipos de elementos de concreto 

sujetos a compresión axial. Las curvas son típicas de las que se obtienen de ensayes de columnas 

relativamente cortas. Si las columnas fueran muy esbeltas, la resistencia estaría afectada en forma 

importante por los efectos de la deflexión lateral debida a excentricidades accidentales en la aplicación de 

la carga. 

 

 

 

Si se adiciona refuerzo longitudinal a un espécimen de concreto simple y se utiliza el refuerzo transversal 

necesario para mantener las barras longitudinales en su posición durante el colado, la carga máxima se 

obtiene bajo las mismas condiciones que un prisma de concreto simple, es decir a una deformación unitaria 

del orden de 0.002. La falla se produce a una deformación unitaria de 0.003 ó 0.004 si el ensaye es de 

corta duración. 

 

1.3.2 Flexión simple 

 

Figura 1.2. Curva esfuerzo-deformación unitaria en compresión axial 

paradiferentes tipos de elementos de concreto. 



                                                               Capítulo 1. MARCO TEÓRICO  

8 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

Son frecuentes los elementos estructurales sujetos a flexión, tales como vigas o losas que trabajan en una 

sola dirección. Generalmente la flexión se presenta acompañada de fuerza cortante, Sin embargo, la 

resistencia a flexión puede estimarse con suficiente precisión despreciando el efecto de la fuerza cortante. 

La figura 1.3 muestra la gráfica carga-deflexión de un elemento con un porcentaje de acero usual. A partir 

de que aparecen las primeras grietas, el comportamiento del espécimen deja de estar en el rango elástico 

y las deflexiones no son proporcionales a las cargas. En las regiones agrietadas, el concreto ya no 

contribuye a la resistencia y el acero toma prácticamente toda la tensión, por lo que en esta etapa el 

esfuerzo en el acero aumenta hasta que alcanza su valor de fluencia. Una vez que el acero comienza fluir, 

la deflexión aumenta rápidamente aunque se tengan pequeños incrementos de carga.  

 

 
 

 
 

 

 

A medida que aumenta la longitud de las grietas, la zona de compresión se ve reducida hasta que el 

concreto es incapaz de tomar la compresión y se aplasta. Cuando esto ocurre, la carga disminuye hasta 

que se produce el colapso total. 

Según la cantidad de acero longitudinal con que está reforzada la pieza, éste puede fluir o no antes de que 

se alcance la carga máxima. Cuando el acero fluye, el comportamiento del miembro es dúctil; es decir, se 

producen deflexiones considerables antes del colapso final. En este caso se dice que el elemento es 

subreforzado. Por otra parte si la cantidad de acero longitudinal de tensión es grande, éste no fluye antes 

del aplastamiento y se dice entonces que el elemento es sobrerreforzado (figura 1.4). 

Figura 1.3. Curva carga-deflexión de un elemento con 

porcentaje usual de acero. 
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Figura 1.5. Gráficas carga-deflexión de elementos con porcentaje variable de 

acero sujetos a flexión simple. 

 

 

En la figura 1.5se muestra la variación en el comportamiento de elementos que tienen distintos porcentajes 

de acero. 

   

  

 

 

 

 

 

Figura 1.4. Agrietamiento en falla de vigas sujetas a flexión. 
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Figura 1.6. Espécimen para ensaye en flexocompresión con agrietamiento típico. 

1.3.3 Flexocompresión 

 

En la figura 1.6 se muestra el tipo de espécimen usado para investigaciones de elementos sujetos a 

flexocompresión. Generalmente la carga p se aplica a una excentricidad constante. Esto hace que toda la 

zona prismática del espécimen esté sujeta a una carga axial y a un momento flexionante que crecen en la 

misma proporción hasta el colapso.  

 

 

 

Existen dos modos principales de falla de elementos sujetos a flexocompresión: falla en compresión y 

falla en tensión. 

 

En el primer caso la falla se produce por aplastamiento del concreto. El acero del lado más comprimido 

fluye, en tanto que el del lado opuesto no fluye en tensión. 

El segundo modo de falla de produce cuando el acero de un lado fluye en tensión antes que se produzca 

el aplastamiento del concreto en el lado opuesto, más comprimido. 

El tipo de falla depende esencialmente de la relación entre el momento y carga axial en el colapso. En el 

diagrama de interacción mostrado en la figura 1.7, el punto D separa la zona de fallas en compresión de 

la de fallas en tensión, recibe el nombre de punto de falla balanceada. 
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Diagrama de interacción 

 

El diagrama de interacción es la representación gráfica del lugar geométrico de las combinaciones de carga 

axial y momento flexionante que hacen que un elemento alcance su resistencia. 

Los diagramas de interacción tienen la forma general  mostrada en la figura 1.7. Se puede definir un 

diagrama en forma aproximada estimando los siguientes puntos, o puntos cercanos a ellos: 

a) El punto 𝑃𝑜𝑐, que corresponde a carga axial de compresión pura, para el cual se supone un estado 

de deformaciones unitarias de compresión uniforme (en secciones simétricas). 

b) El punto𝐷, que corresponde a la falla balanceada, para el cual se supone un estado de 

deformaciones unitarias definido por 𝜀𝑐𝑢 en la fibra extrema en compresión y por 𝜀𝑦en el hacer de 

tensión. Este estado de deformaciones es el que se tiene cuando, simultáneamente, el concreto que 

alcanza su deformación máxima útil y el acero su límite de fluencia. 

c) El punto𝑀𝑜. 

d) Un punto adicional entre los puntos𝑃𝑜𝑐y𝐷, y otros dos puntos entre los puntos𝐷 y 𝑀𝑜. 

 

 

Figura 1.7. Diagrama de interacción típico de una sección rectangular. 
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1.3.4 Cortante 

 

El efecto principal de la fuerza cortante en un elemento de concreto es el desarrollo de esfuerzos de tensión 

inclinados con respecto al eje longitudinal del miembro. Estos esfuerzos pueden originar la falla del 

elemento a una carga inferior a aquella que produciría la falla en flexión. Para un elemento sometido a 

fuerza cortante, en los primeros incrementos de carga no existe diferencia entre el comportamiento de un 

elemento que falle por efecto de esta manera y el de otro que falle por flexión. 

El comportamiento es esencialmente elástico hasta que aparecen las primeras grietas en la parte inferior 

debidas a la flexión. Al aumentar las cargas, la fuerza cortante puede originar esfuerzos principales que 

excedan la resistencia a tensión del concreto produciendo grietas inclinadas en la mitad del peralte 

aproximadamente, al incrementar la carga se generan las primeras grietas inclinadas completas, a esta 

carga se le denomina carga de agrietamiento inclinado. A partir de este momento, el comportamiento del 

elemento es diferente a un miembro que falla por flexión. 

 

Se distinguen tres tipos de falla por cortante; si la grieta inclinada puede aparecer súbitamente, sin señal 

previa, y extenderse inmediatamente hasta provocar el colapso de la pieza como lo muestra la figura I.8. 

En este caso la falla se le conoce como tensión diagonal. Si el agrietamiento inclinado se desarrolla 

gradualmente y que el colapso de la pieza se produzca finalmente por el aplastamiento de la zona de 

compresión en el extremo de la grieta inclinada, al reducirse considerablemente la zona disponible para 

soportar los esfuerzos de compresión originados por flexión, en este caso la falla se denomina como 

compresión por cortante. 

Existe también otro tipo de falla llamada adherencia por cortante, se caracteriza porque la resistencia se 

alcanza cuando se presentan extensos agrietamientos longitudinales al nivel del acero de tensión, 

simultáneos con un aplastamiento ligero en la zona de compresión en el extremo de la grieta inclinada. 

 

 

 

Figura 1.8. Diferentes tipos de falla en elementos donde existe fuerza cortante. 
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El refuerzo transversal, o refuerzos en el alma que se utiliza en elementos de concreto para aumentar su 

resistencia a los efectos de la fuerza cortante, pueden ser de distintos tipos como se ilustra en la figura 1.9. 

 

 

 
 

En el caso del efecto de fuerza cortante en losas o en zapatas, donde se indica cualitativamente la curva 

carga-deformación al centro de este tipo de elementos con la carga concentrada aplicada sobre una 

superficie cuadrada menor y apoyada por todo el perímetro. 

 

Primero se tiene un comportamiento lineal hasta las primeras grietas en la zona de tensión; después, se 

alcanza la primera fluencia del refuerzo horizontal de tensión y el agrietamiento se extiende, pueden 

presentarse simultáneamente grietas inclinadas; finalmente, se produce el colapso final por penetración de 

la columna con una superficie de falla en forma de pirámide o cono truncado. 

 

Figura 1.9. Tipos de refuerzo. 
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1.3.5 Torsión 
 

Debido al carácter monolítico de las estructuras de concreto, es común la existencia de acciones 

torsionantesque se presentan casi siempre en combinación con solicitaciones de flexión, fuerza cortante y 

fuerza normal. El problema de torsión en estructuras de concreto tiene dos aspectos. El primero consiste 

en la determinación de los momentos torsionantes que actúan sobre los elementos de una estructura, y el 

segundo en la determinación de la resistencia de los elementos. La figura 1.11 muestra algunos sistemas 

estructurales con efectos importantes de torsión. 

 

 

Figura 1.10. Gráfica cara-deformación de una zapata. 

Figura 1.11. Elementos estructurales sujetos a torsión. 
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En una viga de concreto simple sujeta a torsión, la falla sucede repentinamente para pequeños valores de 

ángulo de giro, de tal manera que genera una falla frágil similar a la de flexión; dicha falla, comienza con 

la formación de una grieta inclinada de tensión en una de las caras mayores del elemento. Esta condición 

se extiende a las otras caras y finalmente ocurre la falla por aplastamiento del concreto en la cara mayor 

opuesta. 

 

 

 
 

Para elementos de concreto reforzado, el agrietamiento que da origen a la falla es a causa de esfuerzos 

de tensión. El refuerzo longitudinal, si no está combinado con refuerzo transversal no constituye un 

refuerzo eficiente desde el punto de vista de la torsión. 

 

En vigas con refuerzo longitudinal y transversal, el comportamiento puede dividirse en dos etapas: una 

anterior al agrietamiento y otra posterior a él. El comportamiento anterior es similar al de una viga de 

concreto simple debido a que en la curva momento torsionante-giro se tiene un rango lineal y los esfuerzos 

son muy pequeños. Una vez que se forman las grietas en una de las caras mayores inicia la segunda etapa, 

cuando se agrieta el elemento, el giro rápidamente bajo un momento constante; posteriormente, hay un 

cambio en el estado interno de equilibrio en el que ocurre una transferencia de carga del concreto al acero. 

Al finalizar esta transferencia de carga, la torsión vuelve a aumentar, pero la rigidez del elemento es menor 

que antes del agrietamiento, de tal forma que tanto esta medida cuantitativa como el momento resistente 

dependen de la cantidad de refuerzo. Después de alcanzar la torsión máxima, la curva presenta una rama 

descendente cuando falla la estructura (figura 1.13). Una vez que se alcanza la resistencia, el concreto de 

la cara mayor del elemento opuesta a la cara con grietas de tensión se aplasta, y el acero de refuerzo puede 

que fluya o no, dependiendo de su porcentaje; Tagrindica momento torsionante. 

 

Figura 1.12. Superficie de falla de una viga de concreto simple. 
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1.3.6 Losas apoyadas perimetralmente 

Figura 1.13. Gráfica momento torsionante-giro de un elemento con 

refuerzo transversal sujeto a torsión pura. 

Figura 1.14. Tipos de refuerzo para torsión. 
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Las losas apoyadas perimetralmente son aquellas que están apoyadas sobre vigas o muros en sus cuatro 

lados, y que por lo tanto trabajan en dos direcciones, una característica estructural importante de los apoyos 

de estas losas es que su rigidez a flexión es mucho mayor que la rigidez a flexión de la propia losa. 

Comportamiento y modos de falla 

La gráfica carga-deflexión en el centro del claro de una losa apoyada perimetralmente, ensayada hasta la 

falla tiene la forma mostrada en la siguiente gráfica, en la que se distinguen las siguientes etapas: 

a) Una etapa lineal O-A, en la que el agrietamiento del concreto en la zona de esfuerzos de tensión 

es despreciable. El agrietamiento del concreto por tensión, representado por el punto A, ocurre 

bajo cargas relativamente altas. Las cargas de servicio de losas se encuentran generalmente cerca 

de la carga correspondiente al punto A. 

b) La etapa A-B, en la que existe un agrietamiento del concreto en la zona de tensión y los esfuerzos 

en el acero de refuerzo son menores que el límite de fluencia. La transición de la etapa O-A a la 

etapa A-B es gradual, puesto que el agrietamiento del concreto se desarrolla paulatinamente desde 

las zonas de momentos flexionantes máximos, hacia las zonas de momentos flexionantes menores. 

Por la misma razón, la pendiente de la gráfica carga deflexión en el tramo A-B, disminuye poco a 

poco.  

c) La etapa B-C, en la que los esfuerzos en el acero de refuerzo sobrepasan el Iímite de fluencia. Al 

igual que el agrietamiento del concreto, la fluencia del refuerzo empieza en las zonas de momentos 

flexionantes máximos y se propaga paulatinamente hacia las zonas de momentos menores. 

d) Por último, la rama descendente C-D, cuya amplitud depende, como en el caso de las vigas, de la 

rigidez del sistema de aplicación de cargas. 

 

 

 
 

                 Figura 1.15. Gráfica carga-deflexión de una losa perimetral. 
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1.3.7 Ventajas y desventajas del concreto reforzado 

 

Ventajas 

 Puede usarse en un sinfín de formas y de estructuras. 

 Tiene una resistencia considerable a la compresión en comparación con otros materiales. 

 Tiene una larga vida de servicio. Esto puede explicarse por el hecho de que la resistencia del 

concreto no disminuye con el tiempo, sino que en realidad aumenta con los años debido al largo 

proceso de solidificación de la pasta de cemento. 

 La conservación del acero en el concreto. La corrosión o la oxidación representan un problema 

para el acero y el hierro en general. Los productos anticorrosivos, tienen una eficiencia muy 

relativa. Se sabe que el contacto de la pasta de cemento de tiene la oxidación y es capaz de evitarla 

a futuro, mientras mantenga la debida aislación de las barras de la humedad ambiente. 

 El concreto reforzado tiene gran resistencia al fuego y al agua, y de hecho es el mejor material 

estructural que existe para los casos en que el agua se halle presente. 

 Es prácticamente el único material económico disponible para zapatas, sótanos, muelles y 

construcciones similares. 

 Se requiere mano de obra de baja calificación para su montaje, en comparación con otros 

materiales, como el acero estructural. 

 Requiere de poco mantenimiento. 

 Aprovecha para su elaboración la existencia de materiales locales baratos. 

Figura 1.16. Configuraciones de agrietamiento para distintos valores de carga aplicada. 



                                                               Capítulo 1. MARCO TEÓRICO  

19 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

Desventajas 

 El concreto tiene una resistencia muy baja a la tensión, por lo que requiere la ayuda del acero de 

refuerzo. 

 Se requiere cimbras para mantener el concreto en posición hasta que endurece suficientemente. 

 Su ejecución puede resultar lenta en comparación con el acero, que se arma con gran rapidez en 

terreno, debido a los tiempos de fraguado. 

 Materiales no recuperables durante un desmontaje y/o demolición. 

 La baja resistencia por unidad de peso de concreto conduce a miembros pesados. Esto se vuelve 

muy importante en estructuras de gran claro, donde el peso muerto del concreto tiene un fuerte 

efecto en los momentos flexionantes. 

 Requiere de un permanente control de calidad, pues esta se ve afectada por las operaciones de 

mezcla, colocación, curado, etc. 

 Las propiedades del concreto varían ampliamente debido a las variaciones en su dosificación y 

mezclado. 

 El colado y el curado del concreto no son tan cuidadosamente controlados como la producción de 

otros materiales. 

 

1.4Acero estructural 

 

El acero estructural se presenta por lo general en forma de perfilería o láminas. Es un material que posee 

alta resistencia a compresión como a tensión, por lo que no necesita de otro tipo de material para trabajar. 

Debido a su vulnerabilidad a la corrosión por lo general va acompañado de un recubrimiento el cual puede 

ser galvanizado (recubrimiento de zinc), recubierto de anticorrosivo, de pintura o una mezcla de ellos.La 

ventaja del acero es la limpieza en obra y la posibilidad de reciclaje una vez termine su ciclo de vida útil. 

Las propiedades físicas de varios tipos de acero y de cualquier tipo de aleación de acero dada a 

temperaturas variantes depende principalmente de la cantidad del carbono presente y en cómo es 

distribuido en el hierro. 

 

1.4.1 Uso de miembros en compresión 

 

Se considera que trabajan en compresión axial los elementos estructurales siguientes: 

 

a) Las barras de armaduras trianguladas y de estructuras espaciales o tridimensionales. 

b) Las celosías de columnas armadas con varios perfiles. 

c) Las diagonales colocadas en el sistema de contraventeo lateral de la estructura principal. 

d) Los patines en compresión de las vigas fabricadas con perfiles laminados. 

e) Las columnas sometidas a flexocompresión (flexión y compresión axial). 
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1.4.2 Uso de miembros en tensión 

La fuerza de tensión axial se distribuye en la sección transversal de la barra, ocasionando esfuerzos 

normales (perpendiculares) de tensión unitarios. Estos esfuerzos son uniformes en la sección transversal, 

ya que la tensión axial produce una solicitación uniforme en todas las fibras de la sección transversal. En 

este caso, el equilibrio interno se obtiene cuando el material es suficientemente resistente para soportar 

los esfuerzos que, ocasionados por las fuerzas de tensión axial, tratan de separar las partículas que 

constituyen el material. Ningún miembro estructural en tensión axial es perfectamente recto y la fuerza 

supuestamente axial nunca actúa a lo largo del eje longitudinal. Como resultado, siempre existirán 

pequeños momentos flexionantes. Un miembro a tensión curvado inicialmente y con carga excéntrica 

tiende a enderezarse y se reducen los momentos flexionantes en todas partes, excepto en los extremos. Por 

Figura 1.15. Compresión axial en barras 

(cuerda superior y montantes) de 

armaduras de cuerdas paralelas. 

 

Figura 1.16. Compresión axial en contraventeos. 

Figura 1.17. Compresión axial en barras de armaduras. 
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esto, para curvaturas accidentales y excentricidades muy pequeñas, los esfuerzos de tensión adicionales 

que inducen la flexión se pueden despreciar casi siempre, a menos que se requiera un diseño por cargas 

repetidas. Para ello, se requieren condiciones especiales, referentes, sobre todo, a las conexiones, para 

garantizar que las distintas secciones transversales estén sujetas exclusivamente a tensión axial. Un 

miembro en tensión es el elemento estructural más simple de un sistema estructural, por lo que sería ideal 

tener una estructura en donde la mayor cantidad de elementos estén trabajando a tensión. Su eficiencia se 

debe fundamentalmente a que toda la sección transversal está sujeta al mismo nivel de esfuerzos y el 

material se aprovecha óptimamente. 

 

 

Se considera que trabajan en tensión axial los elementos estructurales siguientes: 

 

a) Las barras de armaduras con pendiente y cuerdas inferiores sobre las que no actúan directamente 

fuerzas exteriores, excepto cuando en sus conexiones haya excentricidades que produzcan 

flexiones que no puedan ignorarse en el diseño. 

b) Las celosías de columnas compuestas que formen una triangulación compuesta tal que cualquier 

plano perpendicular al eje de la columna, corte cuando menos una diagonal o coincida con un 

montante. 

c) Los puntales y tirantes colocados en el sistema de contraventeo lateral de la estructura principal. 

d) Tirantes o contraflambeos. 

e) Tensores. 

 

Los miembros en tensión no se pandean de ningún modo y por lo tanto pueden ser más esbeltos que los 

miembros en compresión axial, pero están sometidos a acciones laterales (viento o sismo, principalmente), 

a vibraciones producidas por equipo, maquinaria o por el tránsito de vehículos en puentes carreteros y a 

la acción de vórtices ocasionados por la acción del viento en las cubiertas ligeras de naves industriales. 

Cuando se espere que el elemento estructural en estudio vaya a quedar sometido durante su vida útil a un 

Figura 1.18. Barra sujeta a tensión axial. 
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número muy elevado de ciclos de carga, en el cálculo de su resistencia de diseño se tendrá en cuenta la 

posibilidad de una falla por fatiga. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

El mayor esfuerzo para el cual tiene aplicación la ley de Hooke, o el punto más alto sobre la porción de la 

línea recta del diagrama esfuerzo-deformación, es el llamado límite de proporcionalidad. El mayor 

esfuerzo que puede soportar el material sin ser deformado permanentemente, es llamado límite elástico. 

En realidad, este valor es medido en muy pocas ocasiones y, para la mayor parte de los materiales de 

Figura 1.19. Contraventeo de edificios. 

Figura 1.20. Barras de una armadura espacial o tridimensional en tensión axial. 
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ingeniería, incluyendo el acero estructural, es sinónimo de límite de proporcionalidad. Por tal motivo, 

algunas veces se usa el término límite elástico de proporcionalidad. 

Al esfuerzo que corresponde un decisivo en el alargamiento o deformación, sin el correspondiente 

incremento en esfuerzo, se conoce por límite de fluencia. Este es también el primer punto, sobre el 

diagrama esfuerzo-deformación, donde la tangente a la curva es horizontal. 

 

Probablemente el punto de fluencia es para el proyectista la propiedad más importante del acero, ya que 

los procedimientos para diseñar elásticamente están basados en dichos valor (con excepción de miembros 

sujetos a compresión, donde el pandeo puede ser un factor). Los esfuerzos permisibles usados en estos 

métodos son tomados usualmente como fracción (%) el límite de fluencia. Más allá de tal límite, existe 

una zona en la cual ocurre un considerable incremento en la deformación, sin incrementos en el esfuerzo. 

La deformación que ocurre antes del punto de fluencia, se conoce como deformación elástica; la 

deformación que ocurre después del punto de fluencia, sin incremento en el esfuerzo, se conoce como 

deformación plástica. El valor total de esta última, es usualmente de 10 ó 15 veces el valor de la 

deformación elástica total.Siguiendo la deformación plástica, existe una zona donde es necesario un 

esfuerzo adicional para producir deformación adicional, que es llamada de endurecimiento por 

deformación. 

La curva esfuerzo–deformación de la figura 1.21 es una curva típica de un acero usual dúctil de grado 

estructural y se supone que es la misma para miembros a tensión o en compresión. (Los miembros en 

compresión deben ser cortos, ya que si son largos, la compresión tiende a pandearlos lateralmente, y sus 

propiedades se ven afectadas grandemente por los momentos flexionantes). La forma del diagrama varia 

con la velocidad de carga, el tipo de acero y la temperatura. 

 

 
 

 

Una propiedad muy importante de una estructura que no haya sido cargada más allá de su punto de 

fluencia, es que recuperara su longitud original cuando se le retire la carga. Si se hubiere llevado más allá 

Figura 1.21. Gráfica carga-deformación del acero. 
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de este punto, solo alcanzaría a recuperar parte de su dimensión original. Este conocimiento conduce a la 

posibilidad de probar una estructura existente mediante carga, descarga y medición de deflexiones. Si 

después de que las cargas se han retirado, la estructura no recobra sus dimensiones originales, es porque 

se ha visto sometida a esfuerzos mayores que su punto de fluencia. 

 

La composición química del acero es de gran importancia en sus efectos sobre las propiedades del acero 

tales como la soldabilidad, la resistencia a la corrosión, la resistencia a la fractura, etc. El carbono en el 

aceroincrementa su dureza y su resistencia, pero al mismo tiempo reduce su ductibilidad igual que lo 

hacen el fósforo y el azufre.Los aceros estructurales se agrupan generalmente según varias clasificaciones 

principales de la ASTM (American SocietyforTesting and Materials): los aceros de propósitos generales 

(A36), los aceros estructurales de carbono (A529), los aceros estructurales de alta resistencia y baja 

aleación (A441 y A 572), los aceros estructurales de alta resistencia, baja aleación y resistentes a la 

corrosión atmosférica (A242 Y A588) y la placa de acero templada y revenida (A514). 

El acero es unos de los más importantes materiales estructurales. Entre sus propiedades de particular 

importancia en los usos estructurales, están la alta resistencia, comparada con cualquier otro material 

disponible, y la ductilidad. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1.22. Gráfica carga-deformación de algunas calidades de acero. 
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1.4.3 Ventajas y desventajas del acero como material estructural 

 

Ventajas 

 

El acero estructural, a pesar de su elevado costo, es el material ideal para su construcción, especialmente 

para estructuras ubicadas en zonas sísmicas, por las ventajas que a continuación se indican: 

 

 La alta resistencia del acero por unidad de peso. Significa que las cargas muertas serán menores o 

sea que es poco el peso de la estructura. Este hecho es de gran importancia en puentes de gran 

claro, y edificios elevados, y en estructuras cimentadas en condiciones precarias. 

 Uniformidad. Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo, como sucede 

con las del concreto reforzado. 

 Elasticidad. El acero está más cerca de las hipótesis de diseño que la mayoría de los materiales, 

por la ley de Hooke. Los momentos de inercia de una estructura de acero pueden ser calculados 

con precisión, en tanto que los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzado son un 

tanto indefinidos. 

 Durabilidad. Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran indefinidamente. 

 Ductilidad. Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes deformaciones sin fallar bajo 

altos esfuerzos de tensión. 

 Diversos. Algunas otras ventajas importantes del acero estructural son: adaptación a la 

prefabricación, rapidez de montaje, soldabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga, posible 

reutilización después de que la estructura se desmonte y valor de rescate, aun cuando no pueda 

usarse sino como chatarra. 

 Tenacidad. Poseen resistencia y ductilidad. La propiedad de un material para absorber energía en 

grandes cantidades se denomina tenacidad. 

 

Desventajas 

 

 Costo de mantenimiento 

 Costo de la protección contra el fuego 

 Susceptibilidad al pandeo. Entre más largos y esbeltos sean los miembros a compresión, mayor 

es el peligro de pandeo. El acero tiene una alta resistencia por unidad de peso, pero al usarse 

como columnas no resulta muy económica ya que debe usarse bastante material. 

 Fatiga. Su resistencia puede reducirse si se somete a un gran número de inversiones del signo del 

esfuerzo, o bien, a un gran número de cambios de la magnitud del esfuerzo de tensión. 

 

 

1.5 Sistemas de techo con armaduras 

 



                                                               Capítulo 1. MARCO TEÓRICO  

26 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

Se denomina cubierta o techo a la superficie entramada que cierra una edificación por su parte superior, 

destinada a proteger su interior de los agentes climatológicos dando una adecuada evacuación, a la vez 

que se asegura del agua de lluvia, proporcionando al mismo tiempo un aislamiento térmico acústico al 

conjunto así obtenido. 

 

Una armadura está compuesta por miembros unidos entre sí en sus extremos. Los miembros  se 

encuentran dispuestos en forma de triángulo o combinación de triángulos y la unión de los miembros en 

el punto común de intersección se denomina nodo. 

 

1.5.1 Características de una armadura 

 

 Uniones de miembros de una armadura (nodo) son libres de rotar. 

 Los miembros que componen una armadura están sometidos sólo a fuerzas de tensión y 

compresión.  

 Las cargas externas se aplican en los nodos de la armadura. 

 Las líneas de acción de las cargas externas y reacciones de los miembros de la armadura, pasan a 

través del nodo para cada unión de la armadura. 

 

1.5.2 Elementos que conforman a la armadura 

Una armadura está compuesta por las cuerdas superiores e inferiores y por los miembros del alma. En la 

figura 1.23 podemos distinguir los elementos que la conforman. 

 

 Cuerda superior. La cuerda superior consta de la línea de miembros más alta que se extiende de 

un apoyo a otro pasando por la cumbrera. Para armaduras triangulares, el esfuerzo máximo en la 

cuerda superior ocurre generalmente en el miembro contiguo al apoyo. 

 

 Cuerda inferior. La cuerda inferior de una armadura está compuesta por la línea de miembros 

más baja que va de un apoyo a otro. Como en la cuerda superior, el esfuerzo máximo en la 

cuerda inferior de armaduras triangulares, se establece en el miembro adyacente al apoyo. 

 

 Miembros del alma. Son los miembros que unen las juntas de las cuerdas superior e inferior, y 

dependiendo de sus posiciones se llaman verticales o diagonales. 

 

 Tirantes. En base al tipo de los esfuerzos, son los miembros sometidos a tensión. 

 

 Puntales. En base al tipo de los esfuerzos, son los miembros sometidos a compresión. 

 Junta de talón y Cumbrera. La junta en el apoyo de una armadura triangular se llama junta de 

talón, y la junta en el pico más alto se llama cumbrera. 
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 Nudos. Son los puntos en donde se unen los miembros del alma con la cuerda superior e inferior. 

 

 

 

 Nave oEntreeje. Es la porción de un techo comprendida entre dos armaduras. Puesto que los 

largueros de techo se extienden de armadura a armadura, la longitud de la nave corresponde a la 

longitud de un larguero de techo. Independientemente de la configuración que se emplea, la carga 

del techo se transfiere a los nudos de la armadura, generalmente por medio de los largueros. 

 

 Panel. Es aquella porción de una armadura que se encuentra comprendida entre dos juntas 

consecutivas de la cuerda superior. 

 

 Larguero de techo. Es la viga que va de una armadura a otra descansando en la cuerda superior. 

 

 

Figura 1.23. Elementos de una armadura. 

Figura 1.24. Elementos de una armadura. 
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Las armaduras funcionan como vigas y que resisten cargas que producen flexión de la estructura en 

conjunto, así como corte, pero que resisten la flexión por medio de las cuerdas, y el corte por medio del 

sistema alma. 

 

1.5.3Tipos de armaduras para techo 

Las armaduras se clasifican según la forma en que se combinen los diferentes sistemas de triangulación y 

frecuentemente toman el nombre del primer ingeniero que ha empleado ese tipo particular de Armadura. 

Las cuerdas superiores e inferiores pueden ser paralelas o inclinadas, la armadura puede tener claro simple 

o continua y los miembros de los extremos pueden ser verticales o inclinados. 

 

Las armaduras pueden también tomar nombre según su aplicación, tales como las de carretera, de 

ferrocarril o de techo. En la figura 1.25 podemos observar algunas formas que pueden tomar las armaduras. 

 

 

 

Figura 1.25. Tipos de armaduras. 
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El propósito de las armaduras para techo es servir de apoyo a una cubierta para protegerse contra los 

elementos naturales (lluvia, nieve, viento) y plafones. A la vez que realizan estas funciones deben soportar 

tanto las techumbres como su peso propio. 

Una ventaja adicional de las armaduras es que para las mismas cantidades de material, son más rígidas 

que las vigas. Con respecto al peralte de las armaduras, debe considerarse que, para claro y carga dados, 

conforme una armadura se hace más peraltada los miembros de las cuerdas se irán haciendo menores, pero 

también las longitudes de los miembros del alma irán aumentando. Esto significa que las relaciones de 

esbeltez de los miembros del alma se convierten en un factor determinante por necesitarse miembros más 

pesados. 

Figura 1.26. Otras armaduras. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

2.1 Generalidades 

El proyecto está alojado en León Guanajuato el cual comprende una edificación para uso de oficinas, aulas 

y biblioteca, dicha estructura está compuesta de elementos de concreto reforzado y elementos de acero,se 

revisó con la ampliación futura que se desea realizar, modelada en base a los planos estructurales 

originales adecuándolos con los elementos estructurales que se construirán. 

El modelo se analizará en base al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004 y sus 

Normas Técnicas Complementarias puesto que el estado de Guanajuato no cuenta con un reglamento de 

construcción propio, es por esta razón que el modelo se revisará en base a éste reglamento. En la presente 

descripción y bases de diseño se indicarán todos los datos, parámetros y coeficientes que serán utilizados 

para el desarrollo del proyecto estructural. En el presente trabajo, se adjuntan los planos estructurales 

conteniendo las especificaciones, plantas, elevaciones, secciones y detalles del proyecto.  

Como el sistema sismo resistente está formado únicamente por los marcos de concreto, la transmisión de 

fuerzas se realiza por medio de las losas que conforman el sistema de piso y que actúan como diafragma 

infinitamente rígido. 

2.2 Ubicación del inmueble 

La edificación se aloja en la Escuela Nacional de Estudios Superiores-Unidad León (ENES León), está 

ubicada en el predio del Saucillo y el Potrero, localizado en la comunidad de los Tepetates, en el Municipio 

de León, Guanajuato. Ocupa una extensión de 60 hectáreas, divididas en dos partes (25 y 35 hectáreas). 

 

 
Figura 2.1 Estado de Guanajuato. 
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2.3 Descripción arquitectónica del proyecto 

El inmueble comprende dos partes, el primer segmento del edificio comprende únicamente planta baja y 

aloja a la biblioteca la cual tiene 9 metros de altura. El segundo segmento de la estructura, tomando en 

cuenta su ampliación futura (un nivel más) está destinada a aulas y oficinas, la cual está compuesta de 

planta baja y dos niveles, cada uno con 4.5 metros de altura. Esta parte de la edificación tiene una 

peculiaridad, se presenta un hueco que se destinará a escaleras pero que será un cuerpo independiente, así 

como un auditorio que se conecta en un extremo de la estructura pero que se analizan de manera 

independiente de la estructura. En la figura 2.3 se muestra un sencillo croquis de la forma de la estructura. 

 
 

 
 

Figura 2.3. División de usos de la estructura. 

Figura 2.2  Fotografía satelital ENES León. 



                                     Capítulo 2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO  

33 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

 
 
 

 

 

El área de terreno que cubre la edificación tiene un total de 3279.52 m², el área que cubre la parte de la 

biblioteca es de 1441.27 m² y el área que comprende a las oficinas y aulas es de 1838.25 m² (Niveles 1, 2 

y 3). 

En la tabla 2.1 se presentan las áreas correspondientes de construcción. 

 

 

 

Nivel 
Altura 

(m) 
Uso 

Área de 

construcción 

(m²) 

 

Uso 

Área de 

construcción 

(m²) 

1 4.5   
Aulas y 

oficinas 

1838.25 

2 9.0 Biblioteca 1441.27 1838.25 

3 13.5   1838.25 

Total  1441.27  5514.75 

 

En el anexo se incorporan los  planos con los detalles de todas las medidas correspondientes a cada nivel 

que consideran el sistema de piso. 

Figura 2.4. Corte esquemático de niveles. 

Tabla 2.1. Área de construcción por nivel. 
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3. DATOS TÉCNICOS DEL PROYECTO 

3.1 Seguridad estructural 

 El proyecto se ubica dentro de las estructuras del grupo “A”, ya que es de carácter esencial 

mantener su funcionamiento ante la eventualidad de una emergencia urbana, por lo que se tomará 

un factor de carga de 1.5. 

 Toda la estructura, y cada uno de los elementos que lo conforman, se diseñarán para que cuente 

con la seguridad adecuada contra la aparición de todo estado límite de falla, ante la combinación 

de las acciones más desfavorables que pudieran presentarse durante su vida útil. 

 En ninguno de los elementos de la estructura ni del conjunto se rebasarán los estados límite de 

servicio, ante la combinación de acciones que correspondan a condiciones normales de operación. 

 La estructura se analizará bajo el concepto de marcos rígidos de concreto, conectados en sus 

uniones con la continuidad adecuada, para que los efectos de carga axial, fuerza cortante, 

momentos flexionantes y momentos torsionantes, generados por las cargas gravitacionales de 

cargas muertas y cargas vivas, y los derivados de las fuerzas horizontales de sismo, se distribuyan 

adecuadamente entre los elementos estructurales y se transmitan a la cimentación.  

3.2 Análisis estructural 

El proyecto fue modelado en el programa SAP2000V14 el cuáles un programa de elementos finitos, con 

interfaz gráfico 3D orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la 

modelación, análisis y dimensionamiento de lo más amplio conjunto de problemas de ingeniería de 

estructuras. 

 

El modelo que se preparó, consta de miembros y placas que a manera general representan respectivamente 

vigas y columnas; y losas y muros del edificio. Se tomarán en cuenta todos los elementos existentes en la 

estructura que intervienen en la respuesta sísmica y ante carga vertical.  

Cabe mencionar que al ser una estructura mixta (compuesta de elementos de concreto reforzado y acero) 

fue necesario adecuar los miembros con sus determinadas características al programa estructural. 
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3.3 Normatividad 

Los documentos que se tomaron como referencia para el análisis y diseño de las estructuras son los 

siguientes: 

 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, 2004 (RCDF-04) 

Estas normas representan disposiciones para diseñar estructuras de concreto y acero los cuáles dan 

requisitos complementarios para su revisión.  

Estas normas abarcan todos los criterios de diseño para distintos materiales, por lo cual nos enfocaremos 

en los capítulos que se refieren a las condiciones de seguridad y calidad en construcción de los materiales 

con los que está diseñado el proyecto, las cuáles son: 

 Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. 

 Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Acero. 

 Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. 

 Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para El Diseño Estructural de 

Edificaciones. 

 Manual de Construcción en Acero. Diseño por esfuerzos permisibles, Cuarta edición.IMCA 

 

3.4 Estructuración 

El proyecto está constituido de muros divisorios de ladrillo de alta resistencia y muros de concreto 

reforzado. La edificación está compuesta a  base de marcos rígidos en dos direcciones.  

Para la parte de aulas y oficinas se tienen columnas, trabes, muros y losas de concreto reforzado. Respecto 

a los tableros del sistema de piso, éstos se apoyan perimetralmente en las trabes y en los muros 

correspondientes que especifica el proyecto. 

 
 

 

 

Figura 3.1. Armado de losa maciza de concreto reforzado. 
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La parte que comprende la biblioteca está estructurada por columnas de concreto reforzado y con un 

sistema de piso a base de losacero (figura 3.2)  sostenida por barras que forman armaduras para aligerar 

esta parte de la estructura como se muestra en la figura 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el anexo de esta tesis se incorporan los planos donde se muestra con detalle cada uno de los elementos 

que constituyen a la estructura, así como sus propiedades y características de elementos que lo constituyen. 

3.5 Tipificación de la estructura 

La República Mexicana está situada en una de las regiones sísmicamente más activas del mundo, 

enclavada dentro del área conocida como el Cinturón Circumpacífico donde se concentra la mayor 

actividad sísmica del planeta. 

La alta sismicidad en el país, es debido principalmente a la interacción entre las placas de Norteamérica, 

la de Cocos, la del Pacífico, la de Rivera y la del Caribe, así como a fallas locales que corren a lo largo de 

varios estados aunque estas últimas menos peligrosas. La Placa Norteamericana se separa de la del 

Pacífico pero roza con la del Caribe y choca contra las de Rivera y Cocos, de aquí la incidencia de sismos. 

 Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacán, Colima y Jalisco son los estados con mayor sismicidad en la 

República Mexicana debido a la interacción de las placas oceánicas de Cocos y Rivera que subducen con 

las de Norteamérica  y del Caribe sobre la costa del Pacífico frente a estos estados, también por esta misma 

acción son afectados los estados de Veracruz, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Nuevo León, Sonora, Baja 

California, Baja California Sur y el Distrito Federal. 

Figura 3.2. Sistema compuesto por 

losacero. 

Figura 3.3  Vigas compuestas por un    

sistema a base de armadura. 

http://portalweb.sgm.gob.mx/museo/es/riesgos/sismos#cinturon
http://portalweb.sgm.gob.mx/museo/es/riesgos/tectonica/evolucion-tectonica-mexico
http://portalweb.sgm.gob.mx/museo/es/riesgos/tectonica/evolucion-tectonica-mexico
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El estudio de la actividad sísmica de México comenzó a principios del siglo, sin embargo, los antecedentes 

históricos de grandes sismos del país fueron registrados en un gran número de documentos. En 1910 se 

inauguró la red sismológica mexicana y desde esa fecha hasta nuestros días se ha mantenido una 

observación continua de los temblores cuyos registros se conservan en la Estación Sismológica de 

Tacubaya y otras instalaciones del Instituto de Geofísica de la UNAM, encargada de operar el Servicio 

Sismológico Nacional -SSN- y su red de 35  estaciones sismológicas. El SSN reporta en el país, en 

promedio, la ocurrencia de 4 sismos por día de magnitud M > 3.0. 

Con fines de diseño antisísmico, la República Mexicana se dividió en cuatro zonas sísmicas, utilizándose 

los catálogos de sismos del país desde inicios de siglo. 

 La zona A es una zona donde no se tienen registros históricos de sismos, no se han reportado 

sismos en los últimos 80 años y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la 

aceleración de la gravedad a causa de temblores. 

 Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o son 

zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleración del suelo. 

 La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos históricos, donde la ocurrencia de 

sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleración 

de la gravedad 

 

 

 

Áreas de mayor riesgo en México 

En sí, las zonas de mayor sismicidad se concentran en la costa occidental del país a lo largo de los bordes 

de varias placas cuyo contacto es conocido como Trinchera. Se ha utilizado de acuerdo con el SAS, la 

Figura 3.4 Regionalización Sísmica de la República Mexicana 
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expresión de  “brecha sísmica” a la zona geográfica donde no se han producido sismos de 7 o más grados 

en la escala de Richter por un largo periodo de tiempo (50 años o más) para determinar la Brecha de 

Guerrero (cerca de 100 años de acumulación de energía elástica), la Brecha de Jalisco (aproximadamente 

70 años)  y la Brecha de Chiapas (con más de 300 años) como las áreas de mayor riesgo en el país. Por lo 

tanto, según la opinión de sismólogos expertos, el mayor riesgo para la ciudad de México para un sismo 

fuerte, está hoy en la costa de Guerrero, a poco más de 300Km. 

Sismógrafos y acelerógrafos expertos opinan, a pesar de que los estudios todavía no están concluidos, que 

es probable que en la costa de Guerrero ocurra un gran sismo para liberar energía acumulada, aunque se 

debe aclarar que con precisión no se sabe cuándo ni dónde y tampoco la magnitud; se sabe que existe un 

hueco muy grande que va desde el sureste de Petatlán hasta casi Pinotepa Nacional, si esta región se rompe 

en un sólo movimiento telúrico, éste puede tener una magnitud superior a 8 en la escala de Richter, aunque 

también pueden ocurrir una serie de sismos de menor magnitud. “Actualmente no hay forma de afirmar 

cuál de estas dos últimas posibilidades puede suceder” (Instituto de Geofísica de la UNAM, Dr. Shri 

Krishna Singh). 

En promedio, en México ocurren: 

 Sismos de magnitud >= 7.5 grados en la escala de Richter, 1 cada 10 años 

 Sismos de magnitud >= 6.5 grados en la escala de Richter, 5 cada 4 años 

 Sismos de magnitud <= 4.5 grados en la escala de Richter, 100 cada año  

La estructura está localizada en León Guanajuato, la cual corresponde a una región 

correspondiente a zona B y que encuentra similitud con el tipo de suelo de la Zona de Transición 

del Valle de México (Zona II). 

 

3.6 Condiciones estratigráficas del terreno 
 

Desde la fundación de la ciudad de León en el año 1576 y muy probablemente desde fechas anteriores ya 

se había determinado ocupar este territorio para asentamiento de varios pobladores. Al ocupar este 

territorio comenzaron a ocuparse y extenderse sobre varios tipos de suelos que en su naturaleza tienen 

diversas características (físicas, químicas morfológicas, mineralógicas y más) que tal vez en aquellas 

fechas eran relativamente desconocidas. 

Hacia finales del siglo XIX, es decir, hace aproximadamente 100 años, nace la edafología como ciencia 

que estudia las características de los suelos y sus aptitudes para la explotación agraria o forestal. Gracias 

a los estudios de edafología es que se puede conocer cuáles tipos o unidades de suelos ha estado ocupando 

la zona urbana de la ciudad de León, Gto. En su crecimiento a lo largo de ya más de 400 años de su 

fundación. 

 

 Chernozem   (cubre 1.9 hectáreas) 
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Tierra negra. Suelos alcalinos ubicados en zona semiáridas. Suelos muy aptos para la agricultura. Son los 

mejores suelos para tales usos. Si bien sus condiciones físicas permiten el desarrollo urbano, es preferible 

reservar su uso a las actividades agrícolas. 

 Fluvisol    (cubre 31.1 hectáreas) 

Suelo de río. Se caracterizan por estar formados por materiales acarreados por agua, disgregados y que no 

presentan estructura en terrones, es decir, son suelos muy poco desarrollados. 

 Vertosol   (cubre 7,744.6 hectáreas) 

Se caracterizan por las grietas anchas y profundas que aparecen en ellos en la época de sequía. Estos suelos 

son aptos para la agricultura de riego y temporal. 

 Phaeozem   (cubre 9,597.8 hectáreas) 

Esta unidad de suelo es apta para  la agricultura de temporal y riego, siempre y cuando se ubique en lugares 

con pendiente no mayor del 15 %. También se califica con aptitud para desarrollo urbano y asentamientos 

humanos; no posee ninguna restricción para este uso. 

 Planosol   (cubre 746.9 hectáreas) 

Estos suelos son planos y se presentan en zonas áridas del municipio de León, se caracterizan por presentar 

debajo de la capa más superficial una capa más o menos delgada de un material claro que es siempre 

menos arcillosa que las capas que lo cubren y lo subyacen. En general estos suelos son poco permeables 

y fácilmente erosionables. 

 

 

 

3.7 Condiciones de regularidad 

 

Figura 3.5 Estratificación de suelo en León  Guanajuato. 
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El RCDF-04, propone las condiciones generales para el diseño sísmico de una estructura. Estas 

indicaciones son reforzadas y complementadas por las Normas Técnicas Complementarias para Diseño 

Sísmico (NTC-DS) del mismo reglamento. En general, estos documentos establecen características 

elementales del diseño sísmico y considera que para que una estructura pueda considerarse regular debe 

satisfacer los siguientes requisitos: 

 

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas, 

así como a muros y otros elementos resistentes. Éstos son, además, sensiblemente paralelos a los 

ejes ortogonales principales del edificio. 

NO CUMPLE 

2. La relación de su altura a la dimensión menor de su base no pasa de 2.5. 

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
=
13.50 𝑚

16.20 𝑚
= 0.83 

CUMPLE 

3. La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. 

La forma de la estructura no es rectangular en planta. 

NO CUMPLE 

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensión exceda de 20 por ciento de la dimensión 

de la planta medida paralelamente a la dirección que se considera del entrante o saliente. 

La estructura no tiene entrantes ni salientes. 

CUMPLE 

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rígido y resistente. 

CUMPLE 

 

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensión exceda de 20 por ciento de la 

dimensión en planta medida paralelamente a la abertura; las áreas huecas no ocasionan asimetrías 

significativas ni difieren en posición de un piso a otro, y el área total de aberturas no excede en 

ningún nivel de 20 por ciento del área de la planta. 

El hueco de la escalera provoca asimetría. 

NO CUMPLE 

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseño sísmico, no es 

mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, excepción hecha del 

último nivel de la construcción, es menor que 70 por ciento de dicho peso. 



                              Capítulo 3. DATOS TÉCNICOS DEL PROYECTO  

42 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

Nivel W 

(tf) 

3 1369.52 

2 3953.35 

1 1369.52 

 

𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜2 < 110%𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜1 

3953.35𝑡𝑓 > 1506.47𝑡𝑓 

 

𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜3 > 70%𝑊𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜2 

1369.52𝑡𝑓 < 2767.36𝑡𝑓 

NO CUMPLE 

8. Ningún piso tiene un área, delimitada por los paños exteriores de sus elementos resistentes 

verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por ciento 

de ésta. Se exime de este último requisito únicamente al último piso de la construcción. Además, 

el área de ningún entrepiso excede en más de 50 por ciento a la menor de los pisos inferiores. 

Nivel 
Área 

(m²) 

Porcentaje 

(%) 

3 1838.25 56.05 

2 3279.52 178.4 

1 1838.25 - 

 

NO CUMPLE 

9. Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente 

ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas. 

CUMPLE 

 

10. Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningún entrepiso difieren en más de 50 por ciento de la 

del entrepiso inmediatamente inferior. El último entrepiso queda excluido de este requisito. 

Nivel 

 

Rigidez (R) 

(tf/cm) 

 

Cortante (V) 

(tf) 
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3 525.886 704.32 

2 1518.176 2059.76 

1 525.886 2294.53 

 

Rigidez 

(𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜2 − 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜1) < 50% 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜1 

(992.29 𝑡𝑓/𝑐𝑚) > 262.943 𝑡𝑓/𝑐𝑚  

Cortante 

(𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜2 − 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜1) < 50% 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜1 

|−234.77 𝑡𝑓| > 1147.265 𝑡𝑓 

NO CUMPLE 

 

11. En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada estáticamente, es o excede del diez por 

ciento de la dimensión en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad 

mencionada. 

La figura de la estructura en planta es muy irregular. 

NO CUMPLE 

Al no cumplir con uno o más requisitos mencionados anteriormente, la estructura la consideramos  como 

IRREGULAR. 

Posteriormente el mismo RCDF y NTC-DS nos permite si la estructura es además fuertemente irregular 

si se cumple alguna de las condiciones siguientes: 

1. La excentricidad torsional calculada estáticamente, es, excede en algún entrepiso de 20 por ciento 

de la dimensión en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad mencionada. 

NO CUMPLE 

 

2. La rigidez o la resistencia al corte de algún entrepiso exceden en más de 100 por ciento a la del 

piso inmediatamente inferior. 
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Nivel 
Rigidez (R) 

(tf/cm) 

Porcentaje (R) 

(%) 

Cortante (V) 

(tf) 

Porcentaje (V) 

(%) 

3 525.886 34.64 704.32 34.19 

2 1518.176 288.69 2059.76 89.77 

1 525.886 - 2294.53 - 

 

NO CUMPLE 

Por lo tanto, la estructura se considera comoFUERTEMENTE IRREGULAR. 

3.8 Características de los materiales 

 

3.8.1 Concreto 
 

 Concreto clase I 

 Peso volumétrico del concreto 𝛾 = 2500 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 Resistencia del concreto a compresión pura 𝑓´𝑐 = 250 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 Módulo de elasticidad del concreto 𝐸 = 221000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

3.8.2 Acero de refuerzo 
 

 Esfuerzo de fluencia del acero 𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 Módulo de elasticidad del acero 𝐸𝑠 = 2.1𝑥106𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

3.8.3 Acero estructural para perfiles de armadura 

 

 Acero tipo A-36 

3.8.4 Losacero 

 

 TerniumLosacero 25 

 Calibre 22 

 Galvanizado G-90 

 Esfuerzo de fluencia fy = 2600 kg/cm2 

 Concreto clase I 

 Resistencia del concreto a compresión pura f´c = 250 kg/cm2 

 Módulo de elasticidad del concreto E = 221000 kg/cm2 
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Capítulo 4 

 

 

 

4. PARÁMETROS DE ANÁLISIS Y DISEÑO DEL PROYECTO 

4.1Análisis de cargas. 

4.2Cargas por sismo. 

4.3 Análisis Sísmico Estático. 

4.4 Análisis Sísmico Dinámico Modal Espectral. 

4.5 Combinaciones de carga. 
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4. PARÁMETROS DE ANÁLISIS Y DISEÑO DEL PROYECTO 

4.1 Análisis de cargas 

Las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño Estructural de las 

Edificaciones (NTC-DEE) definen las acciones que pueden obrar sobre las construcciones, así como sus 

posibles efectos sobre ellas y la forma de tomarlas en cuenta para fines de diseño estructural. 

Se consideran tres categorías de acciones, de acuerdo con la duración en que obran sobre las estructuras 

con su intensidad máxima: 

a) Acciones permanentes: Obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varía poco 

con el tiempo (carga muerta, empuje estático de suelos y de líquidos y las deformaciones y 

desplazamientos impuestos a la estructura que varían poco con el tiempo). 

 

b) Acciones variables: Obran sobre la estructura con una intensidad que varía significativamente 

con el tiempo (carga viva, efectos de temperatura, deformaciones impuestas, acciones debidas al 

funcionamiento de maquinaria y equipo). 

 

c) Acciones accidentales: Aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la edificación y 

que pueden alcanzar intensidades significativas sólo durante lapsos breves (acciones sísmicas, 

efectos del viento, cargas de granizo, efectos de explosiones o incendios y otros fenómenos que 

puedan presentarse en casos extraordinarios). 
 

Puntos a considerar: 

 En el análisis de cargas de esta estructura, no se tomó en cuenta la carga viva de intensidad 

media ya que no se desarrollo un análisis de asentamientos. 

 No se toma en cuenta el efecto del viento sobre la estructura ya que no es una altura significativa 

para considerar dicho efecto de carga. 

 

4.1.1 Estimación de cargas 

 

a) Estimación de cargas a nivel de azotea, serán las cargas aplicadas a la losa que a su vez se 

apoyan en las trabes principales y secundarias correspondientes. 

Tanto para la parte de biblioteca y aulas se tomaron en cuenta las mismas condiciones de carga 

en azoteas con pendiente no mayor a 5% a pesar de ser diferente sistema de piso. 
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CONCEPTO kgf/m² Tipo de carga 

Falso plafón 40  

Instalaciones 30  

Carga adicional (RCDF) 40  

Carga muerta total 110  

Carga Viva Media (W) 15 Asentamientos 

Carga Viva Accidental (Wa) 70 Sismo 

Carga Viva Máxima (Wm) 100 Gravitacional 

 

 

b) Estimación de cargas a nivel de todos los pisos interiores, serán las cargas aplicadas a la losa que 

a su vez se apoyarán en columnas y trabes de concreto. 

 

 
 

|CONCEPTO kgf/m² Tipo de carga 

Falso plafón 40  

Instalaciones 30  

Muros de tabique 200  

Carga adicional (RCDF) 40  

Carga muerta total 310  

Carga Viva Media (W) 100 Asentamientos 

Carga Viva Accidental (Wa) 180 Sismo 

Carga Viva Máxima (Wm) 250 Gravitacional 

 
 

 

 

 

 

Tabla 4.1. Estimación de cargas de azotea. 

Tabla 4.2. Estimación de cargas de entrepiso. 
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4.2 Cargas por sismo 

El RCDF-04 señala tres tipos de análisis por sismo y son aplicables de acuerdo a las características de la 

estructura: 

 Método simplificado. 

 Método estático. 

 Método dinámico (análisis modal o análisis paso a paso). 

Entre las consideraciones más importantes para cada tipo de análisis encontramos que para el método  el 

simplificado, se restringe a edificios con una altura menor oigual a 13 m; el método estático, a estructuras 

regulares no mayores de 30 m y estructuras irregularesde no más de 20 m. 

En nuestro caso, se utilizarán los métodos estático y dinámico para la comparación, ya que el 

primero aunque se cumpla  con la altura de la edificación menor a 30 m quedamos al límite por ser 

una estructura fuertemente irregular, en cambio el método dinámico, podemos utilizarlo para todo 

tipo de estructura. 

 

El factor de comportamiento sísmico considera fundamentalmente la ductilidad del sistema y permite 

reducir las fuerzas sísmicas mediante un factor de reducción. El factor Q’, se estima en función del factor 

de comportamiento sísmico Q, que entre otras cosas, refleja la capacidad de deformación plástica de la 

estructura sismorresistente. 

 

 

4.2.1 Factor de comportamiento sísmico 

 

Las NTC-S contemplan distintos factores de comportamiento sísmico, su uso dependerá si cumple 

o no con sus requisitos, en nuestro caso, cumple con lo estipulado para utilizar Q=2. 

 

 Requisitos para Q =2  

 

Se usará Q =2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de 

acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de contraventeo 

con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados 

dúctiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no 

cumplen en algún entrepiso lo especificado por las secciones 5.1 y 5.2 (NTCDF-04 -Diseño por Sismo), 

o por muros de mampostería de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de 

concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes. También se 

usará Q =2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o presforzado, 

con las excepciones que sobre el particular marcan las Normas correspondientes, o cuando se trate de 
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estructuras de madera con las características que se indican en las Normas respectivas, o de algunas 

estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.  

 

4.2.2 Factor de reducción 

 

Según las NTC-DS, en el capítulo 4.1 se especifica que para el cálculo de las fuerzas sísmicas para el 

análisis estático y las obtenidas del análisis dinámico modal, se empleará un factor de reducción Q´ que 

se calculará como sigue:  

 

𝑄´ = 𝑄 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑒 𝑇, 𝑜 𝑠𝑖 𝑇 ≥ 𝑇𝑎 

 

𝑄´ = 1 −
𝑇

𝑇𝑎
(𝑄 − 1);    𝑠𝑖  𝑇 < 𝑇𝑎 

 

T se tomará igual al periodo fundamental de vibración de la estructura cuando se utilice el método estático, 

e igual al periodo natural de vibración del modo que se considere cuando se utilice el análisis dinámico 

modal; Ta es un periodo característico del espectro de diseño que se define en el Capítulo 5 en el Análisis 

Modal Espectral.  

 

4.2.3 Corrección por irregularidad 

 

El factor de reducción Q´, que se definió anteriormente se multiplicará por 0.7 por tratarse de una 

estructura fuertemente irregular. 

 

4.2.4 Coeficiente sísmico 
 

El coeficiente sísmico dependerá de la tabla 3.1 de las NTC-DS. Del mismo modo dependiendo del tipo 

de estructura podremos tomar un valor de c´; al tener una estructura del grupo “A”, multiplicaremos el 

valor correspondiente de c (coeficiente sísmico) por nuestro FS que es igual a 1.5. 

 

4.3 Análisis sísmico estático 

El análisis estático consiste en someter a la estructura ante cargas horizontales distribuidas a lo alto del 

edificio. Las demandas a las que se somete están determinadas por una fuerza asociada a la demanda 

espectral correspondiente al periodo fundamental de la estructura. Para calcular la fuerza en cualquier 

entrepiso i, se utiliza la siguiente ecuación: 

 Si T es menor o igual a Tb, cada una de las fuerzas laterales se tomará: 

𝑭𝒊 =
𝒄

𝑸´
𝑾𝒊𝒉𝒊

Ʃ𝑾𝒊

Ʃ𝑾𝒊𝒉𝒊
          (𝑬𝒄 𝟏) 
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Donde Wi y hi son el peso y la altura del i-ésimo nivel sobre el terreno, respectivamente.  

 Si T es mayor o igual que Tb, cada una de las fuerzas laterales se tomará igual a 

 

𝑭𝒊 = 𝑾𝒊(𝒌𝒊𝒉𝒊 + 𝒌𝟐𝒉𝟏
𝟐)
𝒂

𝑸´
         (𝑬𝒄 𝟐) 

𝒌𝟏 = [𝟏 − 𝟎. 𝟓𝒓(𝟏 − 𝒒)]
Ʃ𝑾𝒊

Ʃ𝑾𝒊𝒉𝒊
          (𝑬𝒄 𝟑) 

𝒌𝟐 = 𝟎.𝟕𝟓𝒓(𝟏 − 𝒒)
Ʃ𝑾𝒊

Ʃ𝑾𝒊𝒉𝒊
𝟐          (𝑬𝒄 𝟒) 

𝒒 = (
𝑻𝒃

𝑻
)
𝒓

          (𝑬𝒄 𝟓) 

Donde; 

 

 𝑭𝒊,𝑾𝒊, 𝒉𝒊  Fuerza total, peso de la masa, altura desde la base de desplante al nivel i-ésimo. 

 c       Coeficiente sísmico asociado al periodo de vibración de la estructura. 

 r       Exponente de las expresiones para el cálculo de las ordenadas de los espectros de diseño. 

 Tb    Periodo característico del espectro de diseño. 

 𝒌𝟏, 𝒌𝟐   Variables para el cálculo  de fuerzas laterales con el método estático. 

 

Dichos valores se toman de la tabla 3.1 de las NTC-DS del RCDF-04, los cuales se muestran en la tabla 

4.3 de este capítulo. 

 

 
 

𝐙𝐨𝐧𝐚 𝐜 𝐚𝟎 𝐓𝐚
𝟏
 𝐓𝐛

𝟏
 𝐫 

I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0 

II 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33 

IIIa 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0 

IIIb 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0 

IIIc 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0 

IIId 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0 

¹Periodos en segundos 

 

Tabla 4.3. Valores de los parámetros para calcular los espectros de aceleraciones. 
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Podremos analizar la estructura con este análisis dado que cumple con los siguientes requisitos (limitado 

en el RCDF-04) condiciones: 

 

 Que la altura no sea mayor que 30 m, y para estructuras irregulares no más de 20 m. 

 Para edificios ubicados en la zona I (mapa A.1 de zonificación del RCDF-2004) la altura mayor 

es de 40 m, y para estructuras irregulares de no más de 30 m. 

  El comportamiento dinámico de la estructura deberá estar gobernado por el modo fundamental de 

vibración. 

 La masa se encuentra uniformemente distribuida en el nivel. 

  Los entrepisos se modelan como diafragmas rígidos. 

 Se considera un análisis lineal que toma en cuenta los efectos no-lineales a través del factor Q’. 

 

El único parámetro que no cumple es; que la estructura no tiene una configuración geométrica regular, es 

por esta razón que se verificará también la estructura con el Análisis Dinámico Modal Espectral y 

comparar los resultados de los análisis. 

A continuación se presentan las tablas correspondientes a la aplicación del Análisis Sísmico Estático 

aplicado a las características de la estructura en estudio. 

 

Destino Grupo A 

Ubicación Zona sísmica II 

Coeficiente sísmico c 0.32 

Coeficiente sísmico reducido c´ 0.48 

Factor de carga. FC 1.5 

Factor de comportamiento sísmico en el eje X,Y Qx, Qy 2.0 

Factor de reducción de fuerza sísmica en el eje X,Y Q´x, Q´y 1.4 

 

Para el cálculo de fuerzas laterales debidas a efectos sísmicos, se utilizará la ecuación 1. 

𝑭𝒊 =
𝒄

𝑸´
𝑾𝒊𝒉𝒊

Ʃ𝑾𝒊

Ʃ𝑾𝒊𝒉𝒊
 

Donde: 

 𝒄     Coeficiente sísmico. 

 𝑸´   Factor de reducción de las fuerzas sísmicas  

 𝐖𝐢   Peso de la i-ésima masa. 

Con ayuda del programa podemos saber el peso total de cada nivel para hacer los cálculos 

correspondientes. 

Tabla 4.4. Valores de los parámetros de la estructura. 
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Figura 4.1 Esquema de las masas por entrepiso. 

 

 

Nivel 
Wi 

(tf) 

Hi 

( m) 

Wi Hi 

(tf•m) 

Fi 

 (tf) 

Vi  

(tf) 

  Mz 

(tf•m) 

3 1369.52 13.5 18488.52 704.32 704.32 9508.38 

2 3953.35 9 35580.15 1355.43 2059.76 12198.91 

1 1369.52 4.5 6162.84 234.77 2294.53 1056.49 

ƩWi 6692.39 ƩWiHi 60231.51 

 

 

Nombre del 

grupo 

Peso 

(tf) 

Masa total X 

(tf-s²/m) 

Masa total Y 

(tf-s²/m) 

Masa total Z 

(tf-s²/m) 

AZOTEA N3 1369.5204 139.65 139.65 139.65 

ENTREPISO N2 

(Biblioteca/aulas) 
1369.5204 139.65 139.65 139.65 

PLANTA BAJA 

N1 
3953.346 403.13 403.13 403.13 

Tabla 4.5. Masas y pesos de los niveles de la estructura. 

Tabla 4.6Cálculo de fuerzas laterales de la estructura. 
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4.3.2 Cálculo de cortante basal como comprobación del método estático 

𝑽𝒃 =
𝒄

𝑸´
𝑾𝑻          (𝑬𝒄𝟔) 

Sustituyendo con los datos tenemos: 

𝑉𝑏 =
0.48

1.8
∗ 6692.39 𝑡𝑓 = 𝟐𝟐𝟗𝟒. 𝟓𝟑 𝒕𝒇 

Comparando los resultados obtenidos de la tabla de arriba y el cálculo del cortante en la base, ambos 

resultados son iguales, por lo que el análisis es correcto. 

 

4.3.3 Periodo fundamental de la estructura 

 RCDF-04 (NTC-Diseño por sismo) 

Las NTC-DS en la sección 8.2.a indican que el periodo (T) puede tomarse igual a: 

𝑻 = 𝟐𝝅√
Ʃ(𝑾𝒊𝑿𝒊

𝟐)

𝒈 Ʃ(𝑭𝒊𝑿𝒊)
          (𝑬𝒄𝟕) 

Donde: 

 𝑻    Periodo natural de la estructura en segundos. 

 𝐗𝐢   Desplazamiento del nivel i relativo a la base de la estructura. 

 𝐖𝐢  Peso del nivel i 

 𝐅𝐢    Fuerza actuante horizontal en el nivel i. 

 𝒈    Aceleración de la gravedad. 

Para obtener las rigideces totales de entrepiso nos apoyamos en la ecuación de la frecuencia total de la 

estructura (ecuación 8), la frecuencia la obtenemos con ayuda del programa después de haberlo cargado, 

el cual nos arroja un valor de 3.0891 ciclos/s. 

Cabe mencionar que las rigideces varían debido a que los entrepisos están conformados por distintos 

materiales que brindan diferente rigidez a la estructura. 

𝐰𝐞 = √
𝐤𝐢
𝐦𝐢
          (𝐄𝐜𝟖) 

𝐤𝐢 = 𝐰𝐞
𝟐𝐦𝐢     (𝐄𝐜𝟗) 



                Capítulo 4. PARÁMETROS DE ANÁLISIS Y DISEÑO DEL PROYECTO 

55 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

Donde: 

 𝒘𝒆   Frecuencia circular en rad/s. 

 𝒌𝒊    Rigidez de entrepiso. 

 𝒎𝒊   Masa por entrepiso. 

La fuerza cortante (V) es el producto de la rigidez (R) por el desplazamiento (Δ). 

𝐕 = 𝐤∆          (𝐄𝐜𝟏𝟎) 

∆=  𝐕/𝐤       (𝐄𝐜𝟏𝟏) 

Donde: 

 𝐕  Fuerza cortante por nivel, obtenidas del análisis sísmico estático. 

 𝒌  Rigidez del entrepiso. 

 ∆  Diferencia de desplazamientos laterales entre niveles consecutivos debido a fuerzas laterales. 

 

 

LOSA 
mi 

(tf-s²/cm) 

Ki 

(tf/cm) 

Azot Niv-3 1.3960 526.128 

Entr Niv-2 4.031 1518.784 

Entr Niv-1 1.3960 526.128 

 

Finalmente con todas las variables obtenidas mostradas en la tabla 4.7podemos obtener el periodo 

fundamental de la estructura. 

 

LOSA 
Wi 

(tf) 

Fi 

(tf) 

Vi 

(tf) 

Ki 

(tf/m) 

Δ 

(m) 

Δrel (Xi) 

(m) 
WiXi² FiXi 

Azot 

Niv-3 
1369.52 704.32 704.32 52612.872 0.013387 0.000175 4.28E-06 0.123 

Entr 

Niv-2 
3953.35 1355.43 2059.75 151878.46 0.013562 0.030050 3.64E-01 40.730 

Entr 

Niv-1 
1369.52 234.77 2294.52 52612.872 0.043611 0.043611 2.66E-01 10.239 

 Ʃ 6.30E-01 51.092 

 

Tabla 4.7aRigideces de entrepiso. 

Tabla 4.7bVariables para obtención del periodo fundamental. 
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De la ecuación 7 obtenemos el periodo fundamental de la estructura. 

𝑻 = 𝟎. 𝟐𝟑 𝒔 

En el programa tenemos un periodo fundamental de 0.32 s. 

 Modelo matemático desarrollado por la Sociedad Mexicana de Ingeniería Estructural. Ing. 

José Alejandro Gómez Hernández 

De la mecánica de sólidos se puede establecer la ecuación del periodo fundamental de vibración de la 

estructura de un edificio. 

𝑻 =
𝟐𝝅𝝀

√𝒈
√(∑

𝟏

𝒌𝟏

𝒏

𝟏

)(∑𝑾𝒊

𝒏

𝟏

𝑿𝒊
𝟐)          (𝑬𝒄𝟏𝟐) 

𝝀 =
√𝟔 − (

𝟏

𝒏
)
𝒏−𝟏

𝟓
        𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝑳𝒂𝒎𝒃𝒅𝒂 𝒆𝒏 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 "𝒏 = 𝒏𝒐.𝒅𝒆 𝒏𝒊𝒗𝒆𝒍𝒆𝒔"      (𝑬𝒄𝟏𝟑) 

𝑿𝒊 =
∑

𝟏

𝒌𝒊  

𝒊
𝟏

∑
𝟏

𝒌𝒊

𝒏
𝟏

         (𝑬𝒄𝟏𝟒)         

 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒆𝒄𝒕𝒚𝒐𝒓 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒓 𝒎𝒐𝒅𝒐, 𝒂𝒑𝒓𝒐𝒙𝒊𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒆𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒂 

Donde: 

 𝐖𝐢   Peso del nivel i 

 𝒌𝒊    Rigidez en el nivel i. 

Aplicando las ecuaciones para el modelo matemático obtenemos el Periodo fundamental. 

LOSA 
Ki 

(tf/m) 
1/ Ki Xi Xi² Wi WiXi

2 

Azot Niv-3 52612.872 1.901E-05 0.4261822 0.1816313 1369.52 248.747648 

Entr Niv-2 151878.46 6.584E-06 0.1476356 0.0217963 3953.35 86.1682974 

Entr Niv-1 52612.872 1.901E-05 0.4261822 0.1816313 1369.52 248.747648 

 Ʃ 4.46E-05  Ʃ 583.663593 
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𝝀 =
√𝟔 − (

𝟏

𝟑
)
𝟐

𝟓
= 𝟏. 𝟎𝟖𝟓 

Resolviendo la ecuación 12 tenemos un periodo fundamental de vibración de 0.35 s, el cuál es más 

aproximado al obtenido en el programa SAP2000 de 0.32 s. 

4.3.4 Reducción de Fuerzas Cortantes 

Tomamos en cuenta el valor del Periodo Fundamental de Vibración obtenido en el programa SAP2000 el 

cual es 0.32 segundos, se eligió este valor dado que el programa toma en cuenta todas las características 

tanto físicas como mecánicas de los elementos que componen a la estructura. 

La tabla 3.1 del RCDF-04 NTC-DS muestra los valores para calcular los espectros  de aceleraciones, 

nuestra estructura al estar en suelo tipo II toma los valores de la tabla 4.8. 

 

𝐙𝐨𝐧𝐚 𝐜 𝐚𝟎 𝐓𝐚
𝟏
 𝐓𝐛

𝟏
 𝐫 

II 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33 

¹Periodos en segundos 

 
De acuerdo a las NTC-Diseño por Sismo, si el periodo característico del espectro de diseño (Ta),  es menor 

que el periodo de vibrar (T) y a su vez este es menor que el periodo característico de diseño (Tb) no se 

reducen las fuerzas sísmicas laterales. 

𝑇𝑎 < 𝑇 < 𝑇𝑏 

(𝑇𝑎 = 0.2 𝑠) < (𝑇 = 0.32 𝑠) < (𝑇𝑏 = 1.35 𝑠) 

Por lo tanto no se reducen las fuerzas cortantes 

Finalmente de acuerdo al capítulo 8.1 de las NTC-DS la fuerza lateral que actúa en el i-ésimo nivel Fi,es: 

𝑭𝒊 =
𝒄

𝑸´
𝑾𝒊𝒉𝒊

Ʃ𝑾𝒊

Ʃ𝑾𝒊𝒉𝒊
 

𝒄´

𝑸´
≥ 𝒂𝟎   (𝑬𝒄𝟏𝟓) 

 

Donde: 

Tabla 4.8Parámetros para calcular los espectros de aceleraciones (Suelo II). 
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 𝒄    Coeficiente sísmico. 

 𝑸´   Factor de reducción de las fuerzas sísmicas  

 𝐖𝐢   Peso de la i-ésima masa. 

 𝐡𝐢    Altura de la i-ésima masa sobre el desplante. 

 𝐚𝟎   Ordenada espectral que corresponde a T=0. 

Aplicando la ecuación 15 con los valores de c´ y Q´ obtenemos: 

𝟎. 𝟒𝟖

𝟏. 𝟒
= 𝟎. 𝟑𝟒 ≥ 𝟎. 𝟎𝟖 

CUMPLE 

Por lo que las fuerzas sísmicas y cortantes resultan ser: 

 

Nivel 
Wi 

(tf) 

Hi 

(m) 

Wi Hi 

(tf -m) 

Fi 

(tf) 

Vi 

(tf) 

Azot Niv-3 1369.52 13.5 18488.52 704.32 704.32 

Entr Niv-2 3953.35 9 35580.15 1355.43 2059.76 

Entr Niv-1 1369.52 4.5 6162.84 234.77 2294.53 

ƩWi 6692.39 ƩWiHi 60231.51 

 

4.4 Análisis Sísmico Dinámico Modal Espectral 

4.4.1 Espectro de respuesta y espectro de diseño 

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el año 1932 y luego desarrollados 

por Housner, Newmark y muchos otros investigadores. Actualmente, el concepto de espectro de respuesta 

es una importante herramienta de la dinámica estructural, de gran utilidad en el área del diseño 

sismorresistente. En forma general, podemos definir espectro como un gráfico de la respuesta máxima 

(expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleración, o cualquier otro parámetro de interés) 

que produce una acción dinámica determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad. En 

estos gráficos, se representa en abscisas el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas 

la respuesta máxima calculada para distintos factores de amortiguamiento. 

La información de entrada para representar un sismo puede ser definida por un espectro derespuesta y es 

requerida para realizar el análisis modal espectral de una estructura. Los espectros derespuesta se pueden 

calcular mediante programas de computadora usando los acelerogramas obtenidos durante un sismo. 

Tabla 4.9Cálculo de fuerzas Sísmicas Laterales. 
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La importancia de los espectros en el diseño de 

estructuras radica en el hecho de que estos gráficos 

condensan la compleja respuesta dinámica en un 

parámetro clave: los valores de respuesta máxima, 

que son usualmente los requeridos por el diseñador 

para el cálculo de estructuras.  

Debemos aclarar, sin embargo, que los espectros de 

respuesta omiten información importante dado que 

los efectos del terremoto sobre la estructura 

dependen no solo de la respuesta máxima sino 

también de la duración del movimiento y del 

número de ciclos con demanda significativa de 

desplazamiento 

 

 

 

   

La realización de un espectro de respuesta requiere de la ejecución de numerosos cálculos, dado que es 

necesario resolver la ecuación de equilibrio dinámico para determinar la historia (variación en el tiempo) 

de desplazamientos, velocidad y aceleraciones para una gran cantidad de estructuras con diferentes 

periodos de vibración, T, y factores de amortiguamiento. En la actualidad, esto no representa un problema 

de importancia por la gran capacidad de cálculo de las computadoras modernas, las cuales pueden realizar 

un espectro de respuesta elástica en décimas de segundo. 

 

Espectros de respuesta elástica 

Representan parámetros de respuesta máxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen 

varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para 

estudiar las características del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los espectros de 

respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad del 

registro de aceleraciones del terremoto.  

Figura 4.2Determinación del espectro de 

respuesta. 
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Espectros de respuesta inelástica 

Son similares a los anteriores pero en este caso se supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe 

comportamiento no-lineal, es decir que la estructura puede experimentar deformaciones en rango plástico 

por acción del terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el diseño sismorresistente, dado 

que por razones prácticas y económicas la mayoría de las construcciones se diseñan bajo la hipótesis que 

incursionarán en campo plástico.  

Espectros de diseño 

Las construcciones no pueden diseñarse para resistir un terremoto en particular en una zona dada, puesto 

que el próximo terremoto probablemente presentará características diferentes. Por lo tanto, los espectros 

de respuesta elástica o inelástica, descriptos previamente, no pueden utilizarse para el diseño 

sismorresistente. Por esta razón, el diseño o verificación de las construcciones sismorresistentes se realiza 

a partir de espectros que son suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de 

varios terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos 

típicos de una zona. Los espectros de diseño se obtienen generalmente mediante procedimientos 

estadísticos, cuya descripción detallada escapa al alcance de este trabajo. 

4.4.2 Análisis modal espectral según el RCDF-04 

Para aplicar el método modal espectral se debe considerar que cuando se desprecia el acoplamiento entre 

los grados de libertad de traslación horizontal y de rotación con respecto a un eje vertical, deberá incluirse 

el efecto de todos los modos naturales de vibración con periodo mayor o igual a 0.4s, pero en ningún caso 

podrán considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar en cada dirección del análisis, excepto 

para estructuras de uno o dos niveles. Este peso deberá ser mayor o igual al noventa por ciento del peso 

total de la estructura. 

Los pesos modales efectivos en cada dirección del análisis se calculan con la siguiente ecuación: 

𝐖𝐞𝐢 =
({𝚽𝐢}

𝐓⌈𝐖⌉{𝐉})𝟐

{𝚽𝐢}
𝐓⌈𝐖⌉{𝚽𝐢}

 

Donde {Φi} es el vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura, [W] la matriz 

de pesos de las masas de la estructura y {J} un vector formado con “unos” en las posiciones 

correspondientes a los grados de libertad de traslación en la dirección de análisis y “ceros” en las otras 

posiciones. 

Se considera un efecto de torsión accidental trasladando transversalmente las fuerzas sísmicas resultantes 

para cada dirección de análisis un 10% de la dimensión de la planta medida perpendicularmente, 

considerando el mismo signo en todos los niveles. 



                Capítulo 4. PARÁMETROS DE ANÁLISIS Y DISEÑO DEL PROYECTO 

61 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

Para estimar la participación de cada modo natural en las fuerzas laterales que actúan sobre la estructura, 

se supondrán las aceleraciones espectrales de diseño reducidas que se obtuvieron en la sección III.5.3.  

Las respuestas modales Si se combinan para calcular las respuestas totales S, siempre que los periodos de 

los modos naturales en cuestión difieran al menos 10% entre sí, con la expresión: 

𝐒 = √∑𝐒𝐢
𝟐 

4.4.3Generación del espectro de diseño 

De acuerdo a las NTC para el Diseño por Sismo, al analizar la estructura con el método dinámico se 

emplean los siguientes parámetros. 

Destino Grupo A 

Ubicación Zona sísmica II 

Coeficiente sísmico c 0.32 

Factor de carga. FC 1.5 

Factor de comportamiento sísmico en el eje X,Y Qx, Qy 2.0 

Factor de reducción de fuerza sísmica en el eje X,Y Q´x, Q´y 1.4 

 

Al aplicar el análisis dinámico modal, se adoptará como ordenada del espectro de aceleraciones para 

diseño sísmico, a, expresada como fracción de la aceleración de la gravedad, la que se estipula a 

continuación. 

 

𝒂 = 𝒂𝟎 + (𝒄 − 𝒂𝟎)
𝑻

𝑻𝒂
;           𝒔𝒊       𝑻 < 𝑻𝒂          (𝑬𝒄𝟏𝟔) 

𝒂 = 𝒄;                             𝒔𝒊       𝑻𝒂 < 𝑇 < 𝑻𝒃          (𝑬𝒄𝟏𝟕) 

𝒂 = 𝒒𝒄                                     𝒔𝒊       𝑻 > 𝑻𝒂          (𝑬𝒄𝟏𝟖) 

𝒒 = (
𝑻𝒃

𝑻
)
𝒓

 

 

Donde: 

 

 𝒂     Ordenada del espectro de diseño, como fracción de la aceleración de la gravedad. 

 𝒂𝟎   Valor de a que corresponde a T=0. 
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 𝒄     Coeficiente sísmico. 

 𝑻     Periodo natural de vibración de la estructura. 

 𝑻𝒂, 𝑻𝒃     Periodos característicos de los espectros de diseño. 

 

Para el factor de reducción Q” utilizaremos; 

𝑸´ = 𝑸 ;                     𝒔𝒊 𝒔𝒆 𝒅𝒆𝒔𝒄𝒐𝒏𝒐𝒄𝒆 𝑻, 𝒐 𝒔𝒊 𝑻 ≥  𝑻𝒂 

𝑸´ = 𝟏 +
𝑻

𝑻𝒂
(𝑸 − 𝟏);                        𝒔𝒊  𝑻𝒂 ≤ 𝑻 ≤ 𝑻𝒃 

𝑸" = 𝑭𝑰 ∗ 𝑸´ 

El factor de reducción Q, se multiplicará por  0.7 como se indicó en la sección 4.2.3 de esta tesis. Para 

generar el espectro de diseño, en ningún caso el factor Q" se tomará menor que uno. 

Es importante mencionar que no se debe confundir Q con Q´ usada en el análisis estático, puesto que en 

el análisis modal espectral variará dependiendo la parte del espectro que vamos construyendo según las 

ecuaciones 16,17 y 18 

En las tablas incluidas en el anexo para construir el espectro de diseño, podemos observar los valores que 

se utilizaron para generar el espectro e identificar como" Nueva Q" " a los valores correctos para elaborar 

el espectro. 

El valor de a la tomaremos como una pseudoaceleración, la nueva "a" se calcula como: 

𝑵𝒖𝒆𝒗𝒂 𝒂 =
𝒂

𝑵𝒖𝒆𝒗𝒂 𝑸"
 

Los parámetros que se utilizan son los mismos utilizados en la tabla 4.8: 

𝐙𝐨𝐧𝐚 𝐜 𝐚𝟎 𝐓𝐚
𝟏
 𝐓𝐛

𝟏
 𝐫 

II 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33 

¹Periodos en segundos 

 Para construir la pendiente del espectro de diseño donde T<Ta se utiliza la ecuación: 

𝒂 = 𝒂𝟎 + (𝒄 − 𝒂𝟎)
𝑻

𝑻𝒂
 

La tabla 1 de los anexos se muestran los valores que construyen la pendiente del espectro. 
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 Para construir  la meseta del espectro, en los cuales tomamos en cuenta los valores de Ta y Tb, Ta 

será el inicio de la meseta y Tb el final de la misma. En esta parte observamos que Ta<T<Tb y 

utilizaremos la ecuación: 

𝒂 = 𝒄 

La tabla 2 de los anexos se muestran los valores que construyen la meseta del espectro. 

 

 Finalmente generamos la péndice del espectro, en los cuales  Ta>Tb y es necesario escoger la 

ecuación correspondiente para obtener "a". 

𝒂 = 𝒒𝒄 

La tabla 3 de los anexos se muestran los valores que construyen la péndice del espectro, incluyendo los 

valores de “q”. 

Finalmente con los valores de “T” y “a”  de las tres tablas, creamos el espectro de diseño correspondiente 

a nuestra estructura. 

 

 

A continuación se muestra una comparación de diferentes espectros de diseño en los que se puede observar 

el importante cambio que se tiene al variar el coeficiente sísmico Q en un suelo tipo II. 
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Figura 4.3 Espectro de diseño de la estructura. 
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Los modos de vibrar que surgen del programa SAP2000 al ingresar el espectro de diseño son: 

𝐓𝟏
1 𝐓𝟐

1 𝐓𝟑
1 

0.32 0.25 0.21 
                                                             1Periodos en segundos 

4.5 Combinaciones de carga 
 

A fin de revisar la seguridad de una estructura deberá considerarse el efecto combinado de todas las 

acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultáneamente y regirá en el diseño la 

combinación que produzca los efectos más desfavorables.1.3 Combinaciones de cargas más usuales. 

Combinaciones de cargas (RCDF-2004). 

a) Estas incluyen acciones permanentes y acciones variables. Seconsideran todas las acciones permanentes 

y las distintasacciones variables; la más desfavorable de éstas se toma con suintensidad máxima, y el resto 

con la instantánea. Para evaluarefectos a largo plazo, se considera la intensidad media de todaslas acciones 

variables. 

b) En las combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables y accidentales, se consideran todas 

las accionespermanentes, las variables con sus valores instantáneos, y unasola acción accidental. 
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Figura 4.4Comparación de espectros de diseño. 
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Combinaciones Pp CM CVa CVm SX SY 

Cmb1 1.5 1.5  1.5   

Cmb2 1.1 1.1 1.1  1.1 0.33 

Cmb3 1.1 1.1 1.1  1.1 -0.33 

Cmb4 1.1 1.1 1.1  -1.1 0.33 

Cmb5 1.1 1.1 1.1  -1.1 -0.33 

Cmb6 1.1 1.1 1.1  0.33 1.1 

Cmb7 1.1 1.1 1.1  -0.33 1.1 

Cmb8 1.1 1.1 1.1  0.33 -1.1 

Cmb9 1.1 1.1 1.1  -0.33 -1.1 

 

 Pp       Peso propio 

 CM     Carga Muerta 

 CVa    Carga Viva Accidental 

 CVm   Carga Viva Máxima 

 SX       Sismo en el eje X 

 SY      Sismo en el eje Y 
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5. MODELADO DE LA ESTRUCTURA CON EL PROGRAMA SAP2000 

5.1 Descripción del programa 

El nombre del SAP ha sido sinónimo de “El Estado del Arte en Métodos Avanzados de Análisis de 

Estructuras” desde su introducción, el SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz gráfico 

3D orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelación, análisis y 

dimensionamiento de lo más amplio conjunto de problemas de ingeniería de estructuras. 

La versatilidad en modelar estructuras, permite su utilización en el dimensionamiento de puentes, 

edificios, estadios, presas, estructuras industriales, estructuras marítimas y todo tipo de infraestructura que 

necesite ser analizada y dimensionada. 

Con respecto a las acciones, es posible generar automáticamente cargas de sismo, viento y vehículos, y 

posteriormente, hacer el dimensionamiento y comprobación automática de estructuras de hormigón 

armado, perfiles metálicos, de aluminio y conformados en frío, a través de deferentes normas. 

5.2 Procedimiento para realizar el modelo 

Para crear el modelo, se trabajó con los planos arquitectónicos  que se proporcionaron, comenzando por 

construir una retícula tridimensional respetando las alturas de entrepiso y distancia de entre ejes (figura 

5.1). La forma del edificio que tenemos en planta es arqueada por lo que formamos la retícula con 

diferentes arcos partiendo desde un origen, las líneas formadas servirán de referencia para dibujar los 

distintos elementos estructurales queconstituyen la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 5.1 Definición de retícula. 
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Con las propiedades mecánicas presentados en los planos estructurales que se encuentran en el anexo, se 

definen los materiales principales requeridos para realizar la construcción de la estructura  ya que el 

proyecto está hecho a base de concreto y acero con distintas características. La figura 5.2 muestra la 

definición de los diferentes materiales y la figura 5.3 nos muestra un ejemplo que muestra las 

características del concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la definición de las secciones transversales de vigas y columnas (figura 5.4a y 5.4b) se especifica el 

material del que está compuesto (definido anteriormente) y dimensiones, en el programa es importante 

especificar si el elemento es columna o viga puesto que se analizan de diferente forma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2Definición de materiales. 

 
 Figura 5.3 Características del concreto. 

Figura 5.4aDefinición de secciones. 
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Para propiedades de la losa, se indica el material del que estará conformado como se realizó con las 

secciones viga y columna, además de su espesor (figura 5.5a y 5.5b). En este caso, la losa se idealiza como 

un elemento tipo shell, capaz de distribuir las cargas a las diferentes secciones.  

En las losas de cada nivel se establece un diafragma diferente para que todos los puntos del elemento 

tengan el mismo desplazamiento. Esta suposición es válida porque la losa es lo suficientemente rígida 

dentro del plano para que se presente este comportamiento, además no se afecta su deformación fuera del 

plano. 

En el caso de la sección del edificio que comprende losacero se define como una losa maciza en la que 

sólo se toma en cuenta la sección en compresión, esto es válido puesto que en la versión trabajado del 

programa no se puede definir losacero. 

 

 

 

Figura 5.4bDefinición de secciones viga y columna. 

Figura 5.5aDefinición de secciones de área. 
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La definición de los muros es similar a la de las losas. Se señala el material y espesor y tipo de modelado 

(figura 5.6), donde al igual que en el caso anterior se eligen elementos tipo shell. 

 

 

Figura 5.5bDefinición de losa. 

Figura 5.5bDefinición de muros de concreto. 
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Posteriormente se empieza a dibujar el modelo con las secciones definidas y respetando cada una de sus 

dimensiones  y propiedades que especifican los planos arquitectónicos y estructurales. 

 

 

 

 

Figura 5.6Modelo dibujado sin vista extruida en losas. 

Figura 5.7Modelo dibujado con vista extruida en losas. 
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Figura 5.8Vista del modelo en la sección con armaduras (Biblioteca). 

Figura 5.9Vista del modelo en la sección de concreto que contiene el 

hueco de la escalera. 
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Al dibujar las trabes secundarias y las trabes que forman el hueco donde se encuentra la escalera, se 

modelaron como si estuvieran simplemente apoyadas con momentos flexionantes iguales a cero en los 

apoyos (figura 5.10).  

 

 

Al no considerar la interacción suelo-estructura, se seleccionan los apoyos y se asignan como 

empotramientos, es decir, que no permite ninguno de los seis grados de libertad (figura 5.11). 

 

 

Se definen en los patrones de carga las acciones permanentes y variables que actúan sobre la estructura 

(figura 5.12). Para el caso del Análisis Sísmico Estático fue necesario introducir las fuerzas laterales que 

obtuvimos en el capítulo 4.3 en ambas direcciones y un porcentaje de amortiguamiento de 5% (figura 

5.13). 

Figura 5.10Trabe con momento igual a cero en los extremos. 

Figura 5.11Empotramiento de columnas. 



                                    Capítulo 5. MODELADO DE LA ESTRUCTURA EN SAP2000 

74 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

 

 

 

 

En el caso del Análisis Sísmico Dinámico introducimos el espectro de diseño generado en el capítulo 4.4 

conun porcentaje de amortiguamiento del 5% (figura 5.14) 

 

Figura 5.12Patrones de carga para el análisis. 

Figura 5.13Fuerzas laterales del Análisis Estático. 

Figura 5.14Espectro de diseño para el Análisis 

Dinámico. 
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En la definición de los casos de carga, se encuentran los patrones de carga creados y se suponen estáticas 

y lineales. Para las fuerzas sísmicas, es necesario indicar el espectro de respuesta previamente definido, la 

dirección y el factor de escala asociado con la gravedad (figura 5.15).  

 

 
 

Las combinaciones de carga se definen según lo planteado en el capítulo 4.5 con los factores de escala 

pertinentes (figura 5.16), tomando en cuenta los Análisis Estático y Dinámico se crean las diferentes 

combinaciones de carga y se hace una envolvente para cada sentido en el que trabaja el sismo en cada una 

de sus direcciones (Caso del Análisis Estático). 

 

 
 

Para cargar la estructura se utilizan los datos del análisis de carga para losas de entrepiso y azotea definido 

en el capítulo 4.1, dichas cargas se definen en las losas y es importante mencionar que trabajan en dirección 

a la fuerza de gravedad y trabaja en dos direcciones (figura 5.17). 

 

Figura 5.15Definición de casos de carga. 

Figura 5.16 Combinaciones de carga. 
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Finalmente se hace el análisis estructural con la norma del RCDF y podemos ver la deformación de la 

estructura tanto de los elementos de concreto y los elementos de acero (figura 5.18). 

 

 
 

 
 

Figura 5.17 Asignación de cargas en las losas. 

 

Figura 5.18 Deformación de la estructura con pesos propio. 
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El programa nos puede mostrar diferentes resultados al correr el programa como desplazamientos o 

elementos mecánicos de cualquier elemento, el programa calcula si las secciones propuestas para los 

elementos son adecuadas para resistir las solicitaciones del sistema y estima la cantidad necesaria de acero 

de refuerzo longitudinal y transversal cuando se trata de elementos de concreto. 

 

 

 
 

Figura 5.19 Agrietamiento de losas. 

 

Figura 5.20 diseño de elementos de concreto. 
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Figura 5.21 Diseño de elementos de acero. 
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6. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MODELO 

6.1 Objetivos del comportamiento estructural 

6.2 Vibración de la estructura 

6.3 Periodos y frecuencias 

6.4 Revisión del cortante basal 

6.5 Revisión de desplazamientos  
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6. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MODELO 

6.1 Objetivos del comportamiento estructural 

 

El análisis mecánico se refiere a la transmisión y obtención de todas las solicitaciones que actúan sobre 

todos y cada uno de los elementos estructurales, con el fin de conocer los efectos cuantificables que los 

esfuerzos producen en ellos. Todo elemento estructural es receptor y transmisor de esfuerzos, antes de 

trasmitir un esfuerzo, debe ser capaz de resistirlo. 

El objetivo es asegurar que el material propuesto en un elemento determinado del sistema estructural, 

resista óptimamente las solicitaciones y a todos los efectos cuantificables que producen. Se debe cumplir 

que el esfuerzo admisible en el material sea igual o mayor que el esfuerzo solicitado. Otras resultados que 

resultan ser importantes y no despreciables son la revisión por desplazamientos y la revisión de cortante 

basal, los cuales son fuertes indicadores que nos permite saber si la estructura es confiable o no.  

 

Los desplazamientos en las estructuras son un indicativo del nivel de daños presentados en las estructuras 

por lo que se tiene que realizar modelos más complejos para poder determinar no solo los períodos 

estructurales, sino también las formas modales y los factores de participación, para determinar con mayor 

exactitud los esfuerzos internos y deformaciones. 

Estos desplazamientos pueden ser debidos a cargas de cualquier tipo, cambios de temperatura, 

contracciones en al material estructural o errores de fabricación. 

En el caso que no se cumpla con la revisión, debe replantearse la estructuración, ya sea por cambio de 

materiales y/o sistemas constructivos o bien por la modificación de la disposición de los elementos 

portantes. 

6.2 Vibración de estructuras 

Todas las estructuras que poseen masa y elasticidad son capaces de vibrar. Estas vibraciones pueden ser 

excitadas por fuentes tales como motores, compresores, vientos, terremotos, etc. Si la frecuencia de estas 

fuentes de vibración coincide con una de sus frecuencias naturales de vibración, la estructura entra en 

resonancia y su amplitud de vibración puede alcanzar magnitudes lo suficientemente grandes para dañar 

o incluso destruirla. 

Una vibración de una cierta intensidad hace temer que se produzca el derrumbe de la estructura, aunque 

este miedo, en la mayoría de los casos, no está justificado porque generalmente son ocasionados por 

pequeños desplazamientos y esfuerzos. Una vibración notable es, no obstante indeseable debido al efecto 

psicológico desagradable que produce.  

En un edificio existen dos clases de vibraciones: las que provienen de una fuente interna y las que 

provienen de una fuente externa. La mayor parte de las vibraciones que se generan en el interior de los 

edificios son provocadas por máquinas (ascensores, ventiladores, bombas, etc.) o por los ocupantes (la 

marcha, el salto, la danza, la carrera). Las fuentes de vibraciones externas son generalmente debidas a: 
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tráfico en calles o rutas y ferrocarriles, actividades relacionadas con la construcción, los vientos muy 

fuertes y los temblores de tierra. 

6.3 Periodos y frecuencias 

Los parámetros más importantes en la vibración de un edificio, como en cualquier estructura, son: las 

frecuencias naturales, las formas de los modos y el amortiguamiento. Las frecuencias naturales de un 

edificio son las frecuencias de sus oscilaciones libres. Cuando la frecuencia de la fuente externa coincide 

con una de las frecuencias naturales, la estructura (o una parte de la estructura) toma la forma del modo 

en que éste oscila libremente en esa frecuencia. 

Se muestra un modelo simplificado que se utiliza para estudiar las oscilaciones transversales en el plano 

del papel de un edificio de cuatro pisos (figura 6.1). Se supone que la masa de cada uno de los pisos, 

incluyendo las terminaciones, divisiones y vigas, y además las porciones de columnas y muros que 

constituyen la mitad inferior y superior del nivel considerado se encuentran concentrados en el centro de 

masa de la losa respectiva. Se supone que las estructuras verticales pueden sufrir deformación transversal 

o de corte y que la losa es infinitamente rígida en su plano. Las masas  mi  y los esfuerzos de corte  Gi son 

en general diferentes en los diferentes pisos. En este modelo las masas  mi  solamente pueden tener 

desplazamientos laterales  Φi.  

El sistema tiene cuatro grados de libertad. Las ecuaciones de movimiento para las cuatro masas forman 

un sistema homogéneo de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas. Este sistema homogéneo tiene solución 

solamente para cuatro valores de la frecuencia, denominadas frecuencias naturales de oscilación.  

Para cada una de estas frecuencias el sistema tiene una forma característica de vibración denominada 

modo. En la figura 6.2 se muestran los tres primeros modos de oscilación del edificio de cuatro pisos. Los 

modos se ordenan de acuerdo a valores crecientes de la frecuencia. La frecuencia más baja se denomina 

frecuencia fundamental. 

 

 

 

 

 

 Figura 6.1 Modelo de un edificio de 4 niveles. 
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Cuando sobre el edificio actúa una fuente externa que varía sinusoidalmente con una frecuencia próxima 

a una de las frecuencias naturales de oscilación de la estructura, se producen generalmente vibraciones de 

gran amplitud. Este fenómeno, llamado resonancia, debe ser evitado. 

Para nuestra estructura, considerando que una acción dinámica genera fuerzas de inercia que 

soncomparables con las fuerzas estáticas y considerando que existen 3 grados delibertad asociados a la 

masa en cada nivel: dos de traslación y uno de rotación, sepuede obtener las frecuencias y modos naturales 

de vibración como se observa enla tabla 6.1 generada automáticamente por el programa. 

 

Tabla 6.1 Periodos modales y frecuecias. 

  

Caso Tipo Número Periodo Frecuencia 
Frecuencia 

circular 

Texto Texto Adimensional Segundos Ciclos/s rad/s 

MODAL Modo 1 0.323722 3.0891 19.409 

MODAL Modo 2 0.255739 3.9102 24.569 

MODAL Modo 3 0.21729 4.6021 28.916 

MODAL Modo 4 0.217289 4.6022 28.916 

MODAL Modo 5 0.217288 4.6022 28.916 

MODAL Modo 6 0.217287 4.6022 28.917 

MODAL Modo 7 0.217286 4.6022 28.917 

MODAL Modo 8 0.217286 4.6022 28.917 

MODAL Modo 9 0.217285 4.6023 28.917 

MODAL Modo 10 0.217091 4.6064 28.943 

MODAL Modo 11 0.206746 4.8369 30.391 

MODAL Modo 12 0.205496 4.8663 30.576 

 

Figura 6.2 Tres primeros modos de oscilación del edificio de 4 niveles. 
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6.4 Revisión del Cortante Basal 

Al emplear el método de análisis dinámico, si no se cumple la siguiente relación se tienen que incrementar 

todas las fuerzas de diseño y desplazamientos laterales correspondientes en una proporción tal que la 

fuerza cortante basal V0 iguale al término de la derecha: 

𝐕𝟎 ≥ 𝟎. 𝟖𝐚
𝐖𝟎

𝐐′
 

Figura 6.3 Configuración sin aplicar fuerzas y tres primeros modos de vibrar de la 

estructura para el tercer nivel. 

 



                        Capítulo 6. COMPORTAMINETO ESTRUCTURAL DEL MODELO 

84 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

Las fuerzas cortantes basales para el sismo que arroja el programa para cada dirección se muestran en la 

tabla 6.2. 

Tabla 6.2  Fuerza de cortante basal. 

Fuerza de cortante en la base 

Condición de carga Dirección X  

(tf) 

Dirección Y  

(tf) 

SDX 1306.914 762.772 

SDY 567.075 1959.238 

 

El periodo fundamental de la estructura que arroja el programa es; T = 0.323 s, para este periodo se tienen 

los valores de ordenada del espectro de diseño: 

o a = 0.34 

o Q’ = 1.4 

Se tiene que verificar que las fuerzas en su dirección principal sean mayores que: 

0.8𝑎
𝑊0

𝑄′
= 0.8 ∗ 0.34 ∗

6692.386 𝑡𝑓

1.4
= 1300.234 𝑡𝑓 

 

Para las dos direcciones se cumple dicha condición. 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 X, 1306.914 𝑡𝑓 > 1300.234 𝑡𝑓 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 Y, 1959.238 𝑡𝑓 > 1300.234 𝑡𝑓 

 

6.5 Revisión por desplazamientos 

Los desplazamientos son un indicador importante en el que podremos garantizar si es necesario 

incrementar una sección o cambiar algún tipo de material empleado. En el caso de nuestra estructura, se 

presenta una forma de arco vista en planta por lo que no podemos asegurar que los desplazamientos rigen 

en un sentido determinado, es decir, existe una sección de la estructura en el que los desplazamientos en 

el sentido  “X” son  mayores y otra sección en el que los desplazamientos en “Y” son mayores, por lo que 

podemos decir que hay un punto en el que se invierten los desplazamientos mayores debido a la 

irregularidad y forma de la estructura. 
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Es importante mencionar que depende también del tipo de material con el que se trabaja, ya que los 

factores son diferentes, a continuación revisaremos los desplazamientos en la sección donde se utiliza 

acero (Biblioteca) y concreto (Aulas y oficinas). 

 

6.5.1 Desplazamientos verticales 

 

Para la sección de concreto (Aulas y oficinas) la cual contiene trabes de concreto se analiza que el 

desplazamiento vertical en el centro del elemento tomando en cuenta los efectos a largo plazo no excederá 

a la longitud del claro entre 240 más 5 mm. 

𝜹𝒗𝒆𝒓𝒕 ≤
𝑳

𝟐𝟒𝟎
+ 𝟓𝒎𝒎 

 

El caso más desfavorable presente en el edificio es la trabe de 9.1 m de claro. (Trabe principal del Eje13 

en el segmento de A-B) 

𝛿𝑣𝑒𝑟𝑡 ≤
910𝑐𝑚

240
+ 0.5𝑐𝑚 = 4.29𝑐𝑚 

El programa nos arroja una deflexión inmediata δinst de 0.27 cm en la combinación más desfavorable. 

 

Deflexión adicional a largo plazo: 

𝛿𝑑𝑖𝑓 =
2

1 + 50𝑝′
𝛿𝑖𝑛𝑠𝑡 

 p’ es la cuantía de acero a compresión. 

La trabe presenta tanto en el centro como en los extremos de la trabe, tres varillas del número 6, por lo 

que comprende un área de 8.55cm2. 

𝛿𝑑𝑖𝑓 =
2

1 + 50 ×
8.55𝑐𝑚2

30 𝑐𝑚×90 𝑐𝑚

× 0.27𝑐𝑚 = 0.46𝑐𝑚 

𝛿𝑑𝑖𝑓 = 0.46 𝑐𝑚 

Comprobando que el desplazamiento vertical cumpla con el requisito de reglamento: 

𝛿𝑣𝑒𝑟𝑡 = 𝛿𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝛿𝑑𝑖𝑓 = 0.73 𝑐𝑚 < 4.29𝑐𝑚 

CUMPLE 
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6.5.2 Distorsiones de entrepiso y desplazamientos laterales 

Las NTC-DS indican la forma de verificar que la estructura no exceda los desplazamientos máximos 

permitidos, la cual se presenta de la siguiente manera: 

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas 

cortantes sísmicas de entrepiso, calculados con alguno de los métodos de análisis sísmico, no excederán 

0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de 

soportar deformaciones apreciables, como muros de mampostería, o éstos estén separados de la estructura 

principal de manera que no sufran daños por sus deformaciones.En tal caso, el límite en cuestión será de 

0.012. 

 

Para la siguiente revisión por desplazamientos, tomaremos en cuenta los valores obtenidos por el Método 

Dinámico puesto que es el que más se adecúa a nuestra estructura. En el Capítulo 8, podremos ver una 

comparación de los dos diferentes métodos. 

Se revisan los desplazamientos de manera que la estructura quede dividida en dos secciones, se hará una 

revisión para la parte de la Biblioteca y otra para la que comprende a aulas y oficina. La tablas 6.3 y 6.4 

muestran las derivas de os entrepisos que comprende la sección de la estructura. 

Biblioteca 

Tabla 6.3 Derivas de entrepiso para Biblioteca. 

 

Nivel 
H 

(m) 

Hi 

(m) 

δx 

(m) 

δy 

(m) 

Derivas 

x 

Derivas 

y 

Límite 

considerando 

elementos no 

estructurales. 

Límite sin 

considerar 

elementos no 

estructurales. 

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012 

N1 4.5 1 0.0028 0.0074 0.0006 0.0016 0.006 0.012 

 

 

 

Podemos observar que no excede ninguno de los valores permitidos por las Normas. 

CUMPLE 
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Aulas y oficinas 

Tabla 6.4 Derivas de entrepiso para Aulas y oficinas. 

Nivel 
H 

(m) 

Hi 

(m) 

δx 

(m) 

δy 

(m) 

Derivas 

x 

Derivas 

y 

Límite 

considerando 

elementos no 

estructurales. 

Límite sin 

considerar 

elementos no 

estructurales. 

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012 

N1 4.5 1 0.0022 0.0035 0.0005 0.0008 0.006 0.012 

N2 4.5 2 0.0047 0.0076 0.0006 0.0009 0.006 0.012 

N3 4.5 3 0.0063 0.0067 0.0004 0.0002 0.006 0.012 

 

 

De igual forma, se puede observar que no excede ninguno de los valores permitidos por las Normas. 

CUMPLE
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Capítulo 7 

 

 

 

7. ANÁLISIS Y REVISIÓN DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

7.1Trabes 

7.2Columnas 

7.3 Losa de concreto reforzado 
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7. ANÁLISIS Y REVISIÓN DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

7.1 Trabes 

7.1.1 Análisis de vigas con refuerzo en tensión y compresión 

Sección rectangular doblemente armada 

Algunas ocasiones se presentan casos en las que las dimensiones exteriores de una sección rectangular 

están fijadas por restricciones de tipo arquitectónico o constructivo. Si el momento actuante es superior al 

que puede resistir la sección como simplemente armada, puede aumentarse la capacidad colocando acero 

de compresión en la zona de compresión. Existen secciones doblemente armadas por motivos ajenos al de 

resistencia. Si el acero de tensión de estas secciones es inferior al que correspondería a la condición 

balanceada si la sección estuviera simplemente armada, el momento resistente puede estimarse con 

precisión razonable despreciando el acero de compresión. 

Para la revisión de vigas doblemente armadas es común utilizar el procedimiento de tanteos para encontrar 

la resistencia de dicha sección. En el caso de este tipo de secciones, la fuerza total de compresión es la 

suma de la fuerza de compresión en el concreto C1, y de la fuerza de compresión en el acero,C2. Para 

determinar C2 es necesario calcular la deformación al nivel del hacer de compresión,ε´s, y obtener, a partir 

de dicha deformación, el esfuerzo en el acero, f´s. Este esfuerzo puede ser menor o igual al de fluencia 

Para el caso de vigas doblemente armada usaremos el criterio de condición balanceada. 

 

Cb = profundidad eje neutro, condición balanceada 
ab = profundidad del bloque equivalente de esfuerzos, condición balanceada 

d = peralte efectivo 

b = ancho de la sección 

εy = deformación unitaria del acero al fluir 

 
Figura 7.1 Condición balanceada en una sección 

rectangular.  
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Sección rectangular simplemente armada 

Para el caso particular de vigas rectangulares simplemente armadas pueden deducirse fórmulas que 

permiten calcular directamente su momento resistente. En la siguiente figura se muestra una viga 

rectangular con refuerza del lado de tensión únicamente. Se supone que la sección es subreforzada, de 

manera que el acero fluye, como sucede en los casos prácticos de diseño. Por lo tanto fs = fy. 

 
 

Figura 7.2 Fuerzas que intervienen en vigas simplemente armadas. 

7.1.2 Revisión de la viga 

Para nuestra revisión de trabes tomaremos el elemento estructural ubicado en el tercer nivel que se 

muestra en las figuras 7.3a y7.3b. 

La trabe tiene una sección transversal de 30 cm x 90 cm, con un claro de  y tiene un recubrimiento de 

concreto  r = 4 cm.  

 

 
 

Figura 7.3a Localización de la trabe en estudio (Tercer novel). 
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Figura 7.3b Localización de la trabe en estudio (Tercer nivel). 

Datos 

Concreto:     f´c = 250 𝑘𝑔𝑓/cm
2 

Acero:          fy = 4200  𝑘𝑔𝑓/cm
2 

Es = 2x106𝑘𝑔𝑓/cm
2 

 

Acero longitudinal 

El programa nos muestra el momento de diseño positivo y negativo, así como el área de acero mínima 

requerida para la viga en estudio (figura 7.4).  

El programa lanza automáticamente el valor más crítico para su diseño dependiendo de las combinaciones 

que se definieron anteriormente. 
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Unidades en kgf y cm. 

 

Unidades en tf y m. 

Figura 7.4 Momento de diseño de la trabe. 

Especificaciones y constantes 

Esfuerzos reducidos: 

𝒇∗𝒄 = 𝟎. 𝟖𝒇´𝒄 

𝑓∗𝑐 = 0.8(250𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2) = 200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚

2 

 

𝒇"𝒄 = 𝟎. 𝟖𝟓𝒇∗𝒄 

𝑓"𝑐 = 0.85(200𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2) = 170 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚

2 

 

Acero mínimo: 

𝝆𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟕 
√𝒇´𝒄

𝒇𝒚
 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0.7 
√250 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚

2

4200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2
= 0.0026 
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Acero máximo: 

𝝆𝒎á𝒙 = 𝝆𝒃 = 
𝒇"𝒄

𝒇𝒚

𝟒𝟖𝟎𝟎

𝒇𝒚 + 𝟔𝟎𝟎𝟎
 

𝜌𝑚á𝑥 = 
170 𝑘𝑔

𝑓
/𝑐𝑚2

4200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2
∗

4800

4200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2  + 6000

= 0.0190 

 

Revisión de limitaciones de acero 

Primero se revisa de acuerdo a las especificaciones del RCDF de las NTC-Diseño y Construcción de 

Estructuras de Concreto cumplir con el acero mínimo y máximo para la viga en estudio y que cumpla con 

la seguridad adecuada. 

 

Lecho superior de la viga: 4VAR#6, A= 11.40 cm². 

Lecho inferior de la viga: 3VAR#6, A= 8.55 cm². 

 

Acero mínimo: 

Se presenta un recubrimiento r=4 cm 

 

𝒅 = 𝒉 − 𝒓 

𝑑 = 90𝑐𝑚 − 4𝑐𝑚 = 86𝑐𝑚 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 = 𝝆𝒎𝒊𝒏𝒃𝒅 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0026(30𝑐𝑚)(86𝑐𝑚) = 6.708 𝑐𝑚2 < 8.55𝑐𝑚2, 11.40𝑐𝑚2 

CUMPLE 

Acero máximo  

Método general 
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𝜺𝒚 =
𝒇𝒚

𝑬𝒔
=
4200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚

2

2𝑥106𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2
= 0.0021 

𝐶𝑏

0.003
=

𝑑

0.003 + 𝜀𝑦
 

𝐶𝑏 =
0.003

0.005
(86 𝑐𝑚) = 51.6 𝑐𝑚 

𝒂𝒃 = 𝟎. 𝟖 𝑪𝒃 
𝑎𝑏 = 0.8 (51.6 𝑐𝑚) = 41.28 𝑐𝑚 

 
𝑪𝒃 = 𝒂𝒃𝒃𝒇"𝒄 

𝐶𝑏 = 41.28𝑐𝑚(30𝑐𝑚)(170 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2) = 210528  𝑘𝑔𝑓 

 

Si Tb=Cb 
 

𝑨𝒔𝒃𝒇𝒚 = 210528  𝑘𝑔𝑓 

 

𝑨𝒔𝒃 =
210528  𝑘𝑔

𝑓

4200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2
= 50.126𝑐𝑚2 = 𝐴𝑠𝑚á𝑥 > 8.55𝑐𝑚2, 11.40𝑐𝑚2 

CUMPLE 

Comprobando mediante especificaciones RCDF 

 

𝑨𝒔𝒎á𝒙 = 𝑃𝑏𝑏𝑑 = 0.0190(30 𝑐𝑚)(86𝑐𝑚) = 49.02𝑐𝑚
2 > 8.55𝑐𝑚2, 11.40𝑐𝑚2 

 

CUMPLE 

Cálculo de la resistencia 

Método general 

Primero analizamos el momento positivo que se encuentra en la parte media de la viga que contiene 

3VAR#6 que corresponde a un área de acero igual a 8.55 cm². 
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𝑪 = 𝑻 
𝒂𝒃𝒇"𝒄 = 𝑨𝒔𝒇𝒚 

𝒂 =
𝑨𝒔𝒇𝒚

𝒃𝒇"𝒄
 

 

𝑎 =
8.55 𝑐𝑚2(4200 𝑘𝑔

𝑓
/𝑐𝑚2)

30𝑐𝑚(170 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2)

= 7.042 𝑐𝑚 

 

𝑴𝑹 = 𝑭𝑹𝑨𝒔𝒇𝒚(𝒅 −
𝒂

𝟐
) 

𝑀𝑅 = 0.9(8.55 𝑐𝑚
2) (4200

𝑘𝑔
𝑓

𝑐𝑚2
)(86 𝑐𝑚 −

7.042 𝑐𝑚

2
) = 2665638.801 𝑘𝑔𝑓 • 𝑐𝑚 

 
𝑀𝑅 = 26.656 𝑇 − 𝑚 

 

Comprobando mediante especificaciones RCDF 
 

𝑴𝑹 = 𝑭𝑹𝑨𝒔𝒇𝒚𝒅(𝟏 − 𝟎. 𝟓𝒒) 

𝒒 =
𝒑𝒇𝒚

𝒇𝒄′′
 

𝒑 =
𝑨𝒔
𝒃𝒅

 

𝑝 =
8.55  𝑐𝑚2

(30 𝑐𝑚)(86 𝑐𝑚)
= 0.0033 

 

𝑞 =
(0.0033)(4,200 𝑘𝑔

𝑓
/𝑐𝑚2 )

170 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2

= 0.0818 

 

𝑀𝑅 = 0.9(8.55 𝑐𝑚
2) (4200

𝑘𝑔
𝑓

𝑐𝑚2
)(86𝑐𝑚)(1 − 0.5(0.0818)) = 2665755.149 𝑘𝑔𝑓 • 𝑐𝑚 

 
𝑀𝑅 = 26.657 𝑡𝑓 • 𝑚 

 

Comprobado, cumple con el análisis del método general 

Se cumple con la seguridad donde MR = 26.657 𝑡𝑓 • 𝑚 > MU = 6.970 𝑡𝑓 • 𝑚 
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Para el momento negativo localizado en el extremo de la viga que contiene 4VAR#6 que corresponde a 

un área de acero igual a 11.4 cm². 

 

Utilizando la ecuación que especifica el RCDF 

 
𝑴𝑹 = 𝑭𝑹𝑨𝒔𝒇𝒚𝒅(𝟏 − 𝟎. 𝟓𝒒) 

𝒒 =
𝒑𝒇𝒚

𝒇𝒄′′
 

𝒑 =
𝑨𝒔
𝒃𝒅

 

𝑝 =
11.40  𝑐𝑚2

(30 𝑐𝑚)(86 𝑐𝑚)
= 0.0044 

 

𝑞 =
(0.0044)(4,200 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚

2 )

170 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚
2

= 0.1091 

 

𝑀𝑅 = 0.9(11.4 𝑐𝑚
2) (4200

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2) (86𝑐𝑚)(1 − 0.5(0.1091)) = 3503633.082 𝑘𝑔𝑓 • 𝑐𝑚 

 
𝑀𝑅 = 35.036 𝑡𝑓 • 𝑚 

 

Se cumple con la seguridad donde MR = 35.036 𝑡𝑓 • 𝑚 > MU = 13.941 𝑡𝑓 • 𝑚 

Al cumplir con las especificaciones del RCDF-04 de las NTC-Diseño y Construcción de Estructuras de 

Concreto se comprueba que no fue necesario analizar la viga como doblemente armada puesto que 

momento actuante es inferior al momento resistente considerándola como simplemente armada y 

concluimos que es por motivos de construcción que se tiene una viga doblemente armada. 

Refuerzo transversal 

Para el diseño del refuerzo transversal, se utilizaron estribos del número 3 (E#3). 

 El programa nos arroja una tabla donde muestra la información de fuerza cortante de la trabe (figura 7.5). 

 

Unidades en tf 



           Capítulo 7. ANÁLISIS Y REVISIÓN DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

97 

ARROYO POLANCO ISRAEL  

 

 

Unidades en kgf 

Figura 7.5 Fuerza cortante de diseño de la trabe. 

Las NTC-C en el subcapítulo 2.5.1 nos muestra la forma en la que podemos revisar si  la resistencia a 

cortante es adecuada, al tener una cuantía de acero p = 0.0033 en los extremos de la trabe, se usa la 

siguiente fórmula con un factor de resistencia FR de 0.8 para calcular la fuerza cortante que toma el 

concreto: 

𝑽𝒄𝑹 = 𝑭𝑹𝒃𝒅(𝟎. 𝟐 + 𝟐𝟎𝒑)√𝒇𝒄
∗ 

𝑉𝑐𝑅 = 0.8 × 30𝑐𝑚 × 86𝑐𝑚 × (0.2 + 20 × 0.0033) × √200 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
= 7764.371 𝑘𝑔𝑓 

Donde VcR no pude ser mayor que VcRmáx: 

𝑽𝒄𝑹,𝒎á𝒙 = 𝟏. 𝟓𝑭𝑹𝒃𝒅√𝒇𝒄
∗ 

𝑉𝑐𝑅𝑚á𝑥 = 1.5 × 0.8 × 30𝑐𝑚 × 86𝑐𝑚 × √200 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
= 43784.051 𝑘𝑔𝑓 

𝑉𝑐𝑅 < 𝑉𝑐𝑅𝑚á𝑥  ;    7764.371 𝑘𝑔𝑓 < 43784.051  𝑘𝑔𝑓 

CUMPLE 

También se limita que la fuerza cortante total de diseño no sea superior que VUmáx: 

𝑉𝑈,𝑚á𝑥 = 2.5 × 0.8 × 30𝑐𝑚 × 86𝑐𝑚 × √200 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
= 72973.419 𝑘𝑔𝑓 

𝑉𝑈 < 𝑉𝑈,𝑚á𝑥 ;  11947.801 𝑘𝑔𝑓 < 72973.419 𝑘𝑔𝑓 

CUMPLE 

Cálculo de la fuerza cortante que toma el acero con los estribos: 

𝑽𝒔𝑹 = 𝑽𝑼 − 𝑽𝒄𝑹 

𝑉𝑠𝑅 = 11947.801 𝑘𝑔𝑓 − 7764.371 𝑘𝑔𝑓 = 4183.43 𝑘𝑔𝑓 
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La separación propuesta para esta trabe es de 15 cm en los extremos, por lo que revisamos se cumple con 

los requisitos de área de las ramas de refuerzo por tensión diagonal mínimos según las normas. 

Como VU es mayor que 1.5𝐹𝑅√𝑓
∗𝑐 𝑏𝑑, el espaciamiento de estribos no debe exceder 0.25d. 

0.25𝑑 = 21.5 

1.5𝐹𝑅√𝑓
∗𝑐 𝑏𝑑 = 43784 𝑘𝑔𝑓 

15cm < 21.5𝑐𝑚 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠, 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛. 
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7.2 Columnas 

7.2.2 Efecto de esbeltez 

Se entiende por efecto de esbeltez la reducción de resistencia de un elemento sujeto a compresión axial o 

a flexo-compresión, debida a que la longitud del elemento es grande en comparación con las dimensiones 

de su sección transversal. Para ilustrar dicho efecto, considérese una columna articulada en sus extremos, 

sujeta a carga axial y momento flexionante (figura 7.6a). Esta columna es equivalente al sistema mostrado 

en la figura 7.6b, y tiene el diagrama de momentos flexionantes de la figura 7.6c. Al aplicar la carga P al 

sistema de la figura 7.6b, éste se deforma como se muestra en la figura 7.6d, y, como consecuencia de esta 

deformación, aumenta la distancia de la línea de acción de las cargas P al eje de la columna, lo cual 

equivale a que crezca la excentricidad de la carga en una cantidad y. Por lo tanto, el momento flexionante 

real en una sección cualquiera de la columna es: 

𝑴 = 𝑷𝒆 + 𝑷𝒚 = 𝑷(𝒆 + 𝒚) 

El momento es máximo, para este ejemplo, a la mitad de la altura, donde alcanza el valor: 

𝑴 = 𝑷(𝒆 + 𝒚𝒎á𝒙) 

Como consecuencia de los momentos adicionales Py, la resistencia del elemento re reduce con respecto a 

la resistencia que tendría si sólo se aplicase el momento Pe. 

 

Figura 7.6 Momentos adicionales en una columna por efecto de esbeltez. 
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Para ejemplificar el efecto de esbeltez, recurrimos a la revisión de una columna ubicada en el tercer 

entrepiso de la sección de aulas y oficinas que tiene su localización en la intersección del eje 15 con el eje 

c, dicha revisión la hacemos para un eje global “X”,puesto que es el sentido que muestra los momentos 

más desfavorables, los cuales obtenemos del análisis estructural del SAP2000. La revisión se hace bajo 

los lineamientos del subcapítulo 1.4.2 de las NTC-C. 

Datos 

 

Concreto:     f´c = 250 𝑘𝑔𝑓/cm
2 

Acero:          fy = 4200 𝑘𝑔𝑓/cm
2 

Longitud de la columna     ℓu=450 cm 

MBA del eje X global= 13.191 tf•m 

MAB del eje X global= -9.615 tf•m 

Longitud de trabe 90x40 cm ℓ T1=360 cm 

Longitud de trabe 90x40 cm ℓT2=854 cm 

P=40.16 tf 

 

La sección tiene un armado como se muestra en la figura 7.7a y tanto en la parte superior como inferior 

de la columna se encuentran unidas las trabes como se indican en la figura 7.7b. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.7a Sección transversal de la columna. Figura 7.7bUniones de trabes a la columna. 
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Esfuerzos reducidos: 

𝒇∗𝒄 = 𝟎. 𝟖𝒇´𝒄 

𝑓∗𝑐 = 0.8(250𝑘𝑔/𝑐𝑚2) = 200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝒇"𝒄 = 𝟎. 𝟖𝟓𝒇∗𝒄 

𝑓"𝑐 = 0.85(200𝑘𝑔/𝑐𝑚2) = 170 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Momentos de Inercia: 

Sistema de piso junto con las trabes: 

𝐼𝑇 =
𝑏ℎ3

12
=
40𝑐𝑚 × (90𝑐𝑚)3

12
= 2,430,000 𝑐𝑚4 

Columnas: 

𝐼𝐶 =
𝑏ℎ3

12
=
40𝑐𝑚 × (80𝑐𝑚)3

12
= 1,706,666.67 𝑐𝑚4 

 

Rigideces: 

Nudo A 

 Sistema de piso junto con las trabes: 

𝐾𝑇1 =
𝐼𝑇
ℓ𝑇
=
2,430,000 𝑐𝑚4

360 𝑐𝑚
= 6750 𝑐𝑚3 

𝐾𝑇2 =
𝐼𝑇
ℓ𝑇
=
2,430,000 𝑐𝑚4

854 𝑐𝑚
= 2845.43 𝑐𝑚3 

 Columna: 

 

𝐾𝐶1,2 =
𝐼𝑐
ℓ𝐶
=
1,706,666.67 𝑐𝑚4

450 𝑐𝑚
= 3792.59 𝑐𝑚3 

𝛹𝐴 =
∑𝐾𝑐𝑜𝑙
∑𝐾𝑝𝑖𝑠𝑜

=
2 ∗ 3792.59 𝑐𝑚3

6750 𝑐𝑚3 + 2845.43 𝑐𝑚3
= 0.790 
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Nudo B 

 Sistema de piso junto con las trabes: 

𝐾𝑇1 =
𝐼𝑇
ℓ𝑇
=
2,430,000 𝑐𝑚4

360 𝑐𝑚
= 6750 𝑐𝑚3 

𝐾𝑇2 =
𝐼𝑇
ℓ𝑇
=
2,430,000 𝑐𝑚4

854 𝑐𝑚
= 2845.43 𝑐𝑚3 

 Columna: 

𝐾𝐶 =
𝐼𝑐
ℓ𝐶
=
1,706,666.67 𝑐𝑚4

450 𝑐𝑚
= 3792.59 𝑐𝑚3 

𝛹𝐵 =
∑𝐾𝑐𝑜𝑙
∑𝐾𝑝𝑖𝑠𝑜

=
3792.59 𝑐𝑚3

6750 𝑐𝑚3 + 2845.43 𝑐𝑚3
= 0.395 

Longitud efectiva de pandeo: 

Utilizando el nomograma que permite desplazamiento lateralmostrado en el libro de Aspectos 

Fundamentales del Concreto Reforzado (González Cuevas), figura 13.14, para obtener los factores 

necesarios. 

𝑂𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝐾 = 1.2 

𝐾ℓ𝑢 = 1.2 ∗ 450𝑐𝑚 = 540𝑐𝑚 

 

Verificación de esbeltez: 

 Radio de giro: 

𝑟 = 0.3 ∗ (𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙) = 0.3 ∗ (40𝑐𝑚) = 12𝑐𝑚 

 

 Relación de esbeltez: 

𝐾ℓ𝑢
𝑟

=
540𝑐𝑚

12𝑐𝑚
= 45, 𝑑𝑒𝑏𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑎𝑟 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 

45 < 100 

Se puede usar el Método simplificado de amplificación de momentos. 
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 Valor máximo para momentos: 

𝑺𝒊   
𝑲𝓵𝒖
𝒓

> (𝟑𝟒 − 𝟏𝟐
𝑴𝟏

𝑴𝟐
)  𝒔𝒆 𝒓𝒆𝒗𝒊𝒔𝒂 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒃𝒆𝒍𝒕𝒆𝒛 

(34 − 12
𝑀1
𝑀2
) = 34 − 12(

−9.615𝑡𝑓 • m

13.191 t • m
) = 42.746 

45 > 42.745  , 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑎𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧. 

Cálculo de momentos amplificados 

Para el cálculo de momentos amplificados se especifican las ecuaciones siguientes para columnas con 

extremos no restringidos: 

𝑴𝟏 = 𝑴𝟏𝒃 + 𝑭𝒂𝒔𝑴𝟏𝒔 

𝑴𝟐 = 𝑴𝟐𝒃 + 𝑭𝒂𝒔 +𝑴𝟐𝒔 

M1b; del programa obtenemos 13.191 tf•m. 

M1s; del programa obtenemos 4.541 tf•m. 

M2b; del programa obtenemos -9.615 tf•m. 

M2s; del programa obtenemos -3.964 tf•m. 

Donde λ está dado por la ecuación𝜆 =
𝑊𝑢𝑄∆

ℎ𝑉
, obteniendo como resultado λ=0.00097 

 

𝐹𝑎𝑠 =
1

1 − 𝜆
≈ 1 

𝑀𝐵𝐴 = 13.191 tf • m + (1 ∗ 4.541 tf • m) = 17.732 tf • m 

𝑀𝐴𝐵 = −9.615 tf • m + (1 ∗ −3.964 tf • m) = −13.579  tf • m 
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7.2.3 Revisión por fuerza axial 

Para la revisión de nuestra columna, se estudia un elemento del segundo nivel ubicada en el área de aulas 

y oficinas, la cual tiene una sección transversal rectangular de 40 x 80 cm y un recubrimiento r = 4 cm, la 

cual se ilustra en la figura 7.8. 

 

Figura 7.8 Localización de columna en estudio. 

Al igual que en las trabes, el programa nos arroja el valor más crítico de momentos de diseño que depende 

de las combinaciones de carga (figura 7.9). 

 

Unidades en Tonf -m 

 

Unidades en kgf -m 

Figura 7.9Fuerza axial y momentos biaxiales de diseño para columna. 
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Datos 

Concreto:     f´c = 250 kg/cm2 

Acero:          fy = 4200 kg/cm2 

Es = 2x106 kg/cm2 

 

Esfuerzos reducidos: 

𝒇∗𝒄 = 𝟎. 𝟖𝒇´𝒄 

𝑓∗𝑐 = 0.8(250𝑘𝑔/𝑐𝑚2) = 200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

𝒇"𝒄 = 𝟎. 𝟖𝟓𝒇∗𝒄 

𝑓"𝑐 = 0.85(200𝑘𝑔/𝑐𝑚2) = 170 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

La columna tiene un armado de 8VARS#8 y 8VARS#6 la cual corresponde a As=63.34 cm2 

Cuantía del refuerzo longitudinal  

𝑝 =
𝐴𝑠
𝑏ℎ
=

63.34 𝑐𝑚2

(50 𝑐𝑚)(80 𝑐𝑚)
= 0.015 

𝑞 =
𝑝𝑓𝑦

𝑓𝑐′′
=
(0.0253)(4200 

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2)

170 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2

= 0.391 

Refuerzo mínimo y máximo 

Según las NTC-C en el capítulo 6.22 se corrobora que la cuantía de acero no pase los límites establecidos: 

𝟐𝟎

𝒇𝒚
< 𝒑 < 0.06 

0.005 < 0.015 < 0.06 

Excentricidades 

𝒆𝟐 =
𝑴𝑼𝟐

𝑷𝑼
 

𝑒2 =
|−6.777 𝑇𝑜𝑛𝑓 −𝑚|

17.665 𝑇𝑜𝑛𝑓
= 0.383 𝑚 = 38.363 𝑐𝑚 
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𝒆𝟑 =
𝑴𝑼𝟑

𝑷𝑼
 

𝑒3 =
2.085 𝑇𝑜𝑛𝑓 −𝑚

17.665 𝑇𝑜𝑛𝑓
= 0.118 𝑚 = 11.803 𝑐𝑚 

 

Carga normal resistente de diseño 

Con las excentricidades obtenidas, se emplea el diagrama interacción que cumpla con la relación d/h de 

nuestra columna en estudio. 

𝑑

ℎ
=
76𝑐𝑚

80𝑐𝑚
= 0.95 

Utilizaremos el diagrama de interacción mostrado en la referencia 15(figura C15 del Anexo). 

Con la siguiente ecuación, se obtiene la carga normal resistente con excentricidad en una dirección: 

𝑷𝑹 = 𝑲𝑭𝑹𝒃𝒉𝒇′𝒄 

El factor de resistencia FR es de 0.7 porque se utilizan estribos como refuerzo transversal y domina el 

efecto de la carga axial. 

Dirección 2: 

q = 0.39, e2/h = 0.479; usamos un valor K =0.35 

𝑃𝑅2 = 0.35 × 0.7 × 50𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 × 250
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
= 245000𝑘𝑔𝑓 = 245𝑇𝑓 

Dirección 3: 

Con q = 0.39;  e3/h = 0.147; usamos un valor K =0.6 

𝑃𝑅3 = 0.9 × 0.7 × 50𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 × 250
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
= 420000𝑘𝑔𝑓 = 420𝑇𝑓 

Para cuando no existe excentricidad, se obtiene K=1.1 

𝑃𝑅0 = 1.1 × 0.7 × 50𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 × 250
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
= 770000𝑘𝑔𝑓 = 770𝑇𝑓 

Empleamos la expresión de Bresler para obtener la carga normal resistente de diseño: 

𝑃𝑅 = (𝑃𝑅2
−1 + 𝑃𝑅3

−1 − 𝑃𝑅0
−1)−1 
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𝑃𝑅 = (560 𝑇𝑜𝑛𝑓
−1 + 560 𝑇𝑜𝑛𝑓

−1 − 616 𝑇𝑜𝑛𝑓
−1)−1 

𝑃𝑅 = 193.652 𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑃𝑅 > 𝑃𝑈 

193.652 𝑇𝑓 > 17.665 𝑇𝑓 , la sección y el armado son correctos y cumple con la seguridad.  

Refuerzo transversal 

Los estribos se proponen del número 4 (E#3) @20cm, con diámetro Φe = 0.95 cm y área Ae = 0.71 cm2. 

Según la NTC-C secciones 6.2.3 y 7.3.4  

La separación del refuerzo transversal es la menor de las siguientes: 

{
  
 

  
 
850𝛷𝑏

√𝑓𝑦
=
850 × 2.54 𝑐𝑚

√4200 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2

= 31.4 𝑐𝑚

48𝛷𝑒 = 48 × 0.95 𝑐𝑚 = 45.6 𝑐𝑚
𝑏

2
=
50𝑐𝑚

2
= 25 𝑐𝑚 }

  
 

  
 

 

Se cumple con el requerimiento de separación mínima de estribos, puesto que la propuesta es de una 

separación de 20 cm. 

Asimismo, se calcula la longitud mayor de las siguientes igualdades: 

{

𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑐𝑜𝑙. = 80 𝑐𝑚
𝐻

6
=
450𝑐𝑚

6
= 75 𝑐𝑚

80 𝑐𝑚

} 

De acuerdo a lo anterior, se tienen que colocar estribos a la mitad de la separación, es decir, @10 cm a 80 

cm como mínimo arriba y abajo de cada unión de columnas con trabe. 

Se cumple con el requerimiento de separación mínima de estribos, puesto que la propuesta es de 10 cm a 

lo largo de una longitud de 90 cm arriba y debajo de las uniones columna-trabe. 
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7.3 Losa de concreto reforzado 

Para la revisión de la losa nos basaremos en el  subcapítulo 6.3.3 de las NTC-C (losas apoyadas en su 

perímetro). Para las losas de nuestro sistema de piso, se considera que son coladas monolíticamente. Como 

se utilizan los coeficientes de la Tabla 7.1 para calcular la flexión en los tableros, se verifica que se 

satisfagan las siguientes limitaciones: 

o Los tableros son aproximadamente rectangulares 

o La distribución de las cargas es aproximadamente uniforme en cada tablero 

o Los momentos flexionantes negativos en el apoyo común de dos tableros adyacentes difieren entre 

sí en una cantidad no mayor que 50% al menor de ellos 

o La relación entre carga viva y muerta no es mayor de 2.5 para losas monolíticas con sus apoyos, 

ni mayor de 1.5 en otros casos. 

Utilizamos el método semiempírico de análisis propuesto en las NTC-04. Es pertinente indicar que cuando 

se obtienen valores  intermedios a los indicados en la Tabla VII.1 de la relación de lados corto a largo m, 

es necesario interpolar linealmente. 

A continuación, revisamos la losa ubicada en el tercer nivel que se muestra en las figuras 7.10 seguida 

de los cálculos pertinentes. 

 

 

 

 Figura 7.10Ubicación de losa de concreto reforzado. 
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Tabla 7.1Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares según NTC-C. 
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Datos 

Concreto:     f´c = 250 kg/cm2 

Acero:          fy = 4200 kg/cm2 

Es = 2x106 kg/cm2 

Colado: Monolítico 

Lado corto a1:240 cm 

Lado largo a2: 900 cm 

W multiplicado por un F.C.=675kg/m2 

 

Esfuerzos reducidos 

𝒇∗𝒄 = 𝟎. 𝟖𝒇´𝒄 

𝑓∗𝑐 = 0.8(250𝑘𝑔/𝑐𝑚2) = 200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

𝒇"𝒄 = 𝟎. 𝟖𝟓𝒇∗𝒄 

𝑓"𝑐 = 0.85(200𝑘𝑔/𝑐𝑚2) = 170 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Cálculo del peralte mínimo 

El peralte de la losa es definido por la sección 6.3.3.5 de las NTC-C, donde se estipula un peralte mínimo 

para que se pueda omitir el cálculo de las deflexiones.  

𝒅𝒎í𝒏 =
𝑷𝒆𝒓í𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐

𝟐𝟓𝟎
× 𝟎. 𝟎𝟑𝟐√𝒇𝒔𝑾

𝟒
 

Donde fs es el esfuerzo del acero en condiciones de servicio y w es la carga uniformemente distribuida en 

condiciones de servicio que soporta el tablero. Para esta ecuación, para obtener el perímetro la longitud 

de los lados discontinuos se incrementa 25%. 

𝑑𝑚í𝑛 =
900cm + 240cm + 1.25(900cm + 240cm)

250
× 0.032√2520

𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 × 675

𝑘𝑔𝑓

𝑚2

4

 

𝑑𝑚í𝑛 = 11.85𝑐𝑚 ≈ 12 𝑐𝑚 

Cálculo de acero mínimo 

𝒂𝒔𝟏 =
𝟔𝟔𝟎 ∗ 𝐝

𝐟𝐲(𝐝 + 𝟏𝟎𝟎)
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𝑎𝑠1 =
660 ∗ (12cm)

4200
kg

cm2 ∗ (12cm + 100)
= 0.017

𝑐𝑚2

𝑚
 

Á𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐜𝐞𝐫𝐨 𝐫𝐞𝐩𝐚𝐫𝐭𝐢𝐝𝐚 𝐞𝐧 𝐮𝐧𝐚 𝐟𝐫𝐚𝐧𝐣𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬𝐚 𝐝𝐞 𝟏𝐦. 

Separación máxima de acero 

La separación de la varilla de acuerdo a las NTC-C no debe ser mayor de 50 cm, o bien, de 3.5 veces el 

peralte total de la losa. 

3.5(12𝑐𝑚) = 42 𝑐𝑚 

Á𝐫𝐞𝐚𝐒𝐞𝐩𝐚𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐜𝐞𝐫𝐨  𝐞𝐧 𝐮𝐧𝐚 𝐟𝐫𝐚𝐧𝐣𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬𝐚 𝐝𝐞 𝟏𝐦. 

Revisión por cortante 

Cortante último 

𝑽𝒖 = 𝟏. 𝟓 (
𝒂𝟏
𝟐
− 𝒅) (𝟎. 𝟗𝟓 − 𝟎. 𝟓

𝒂𝟏
𝒂𝟐
)𝑾 

𝑉𝑢 = 1.5 (
240𝑐𝑚

2
− 12𝑐𝑚)(0.95 − 0.5

240𝑐𝑚

900𝑐𝑚
)6.75

𝑘 𝑘𝑔𝑓 
𝑐𝑚2

= 893.025  𝑘𝑔𝑓  

Cortante resistente con FR=0.8 

La revisión se hace considerando un ancho unitario de losa y la carga uniformemente distribuida de 

diseño. 

𝑽𝑹 = 𝟎. 𝟓𝑭𝑹𝒃𝒅√𝒇
∗𝒄 

𝑉𝑅 = 0.5 ∗ 0.8 ∗ 100𝑐𝑚 ∗ 12𝑐𝑚 ∗ √200
 𝑘𝑔𝑓 

𝑐𝑚2
= 6788.225  𝑘𝑔𝑓  

𝑽𝑹 > 𝑉𝒖 

6,788.23 𝑘𝑔𝑓 > 893.03  𝑘𝑔𝑓 , 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. 

Cálculo de refuerzo en losa por esfuerzo de flexión 

𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆𝒓𝒐𝒔 𝒎 =
𝒂𝟏
𝒂𝟐

 

𝑚 =
240𝑐𝑚

900𝑐𝑚
= 0.267 
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En nuestro caso, tenemos un  tablero de esquina con dos lados adyacentes discontinuos y es colada 

monolíticamente en sus apoyos. Hacemos una interpolación lineal para obtener los coeficientes los de 

momentos, después  se multiplican por 10-4wa1
2 para estimar los momentos flexionantes del tablero como 

se indica en la tabla 7.2. 

Tabla 7.2Momentos flexionantes de la losa de esquina. 

Tablero Momento Claro 

Relación de lados corto a largo 

m=a1/a2 
Momentos 

flexionantes 

(kgf-m/m) 0 0.267 0.5 

De esquina 

Dos lados 

adyacentes 

discontinuos 

Neg. Bordes 

interiores 

Corto 1060 813.292 598 474.311 

Largo 600 533.250 475 310.991 

Neg. Borde 

discontinuos 

Corto 651 496.674 362 289.660 

Largo 326 289.688 258 168.946 

Positivo 
Corto 751 541.138 358 315.592 

Largo 191 170.174 152 99.245 

 

Ahora se calcula la cuantía del acero de refuerzo longitudinal p mediante las siguientes ecuaciones y a 

compararlo con la cuantía mínima pmín de 0.003. El factor de resistencia para flexión es de 0.9; además, 

así como en la revisión por cortante, se supone un ancho unitario de losa. Para el cálculo de p, fue necesario 

utilizar el apéndice A de la referencia 15. 

𝑴𝑹 = 𝑭𝑹𝒃𝒅
𝟐𝒇𝒄′′𝒒(𝟏 − 𝟎. 𝟓𝒒) 

𝒑 =
𝒒𝒇𝒄′′

𝒇𝒚
 

Cuando se hicieron cálculos para los momentos negativos, de acuerdo al Reglamento fue necesario restar 

2 cm al peralte efectivo para considerar el movimiento accidental de las barras durante la etapa 

constructiva. 

Para momento negativo: 

𝑭𝑹𝒃𝒅
𝟐𝒇𝒄

′′ = 𝟎. 𝟗 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝒄𝒎 ∗ (𝟏𝟎𝒄𝒎)𝟐 ∗ (170
 𝑘𝑔𝑓 

𝑐𝑚2) = 1,530,000 

𝐴𝑠 = 𝑝𝑏𝑑 = 0.003 ∗ 100 𝑐𝑚 ∗ (12 − 2) 𝑐𝑚 

𝐴𝑠 = 3 𝑐𝑚
2/𝑚 
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𝑠 =
𝐴#3
𝐴𝑠

× 100 𝑐𝑚 =
0.71 𝑐𝑚2

3 𝑐𝑚2/𝑚
× 100 𝑐𝑚 

𝑠 = 23.67 𝑐𝑚 

Para momento positivo: 

𝐹𝑅𝑏𝑑
2𝑓𝑐

′′ = 0.9 ∗ 100𝑐𝑚 ∗ (12𝑐𝑚)2 ∗ (170
 𝑘𝑔𝑓 

𝑐𝑚2) = 2,203,200 

𝐴𝑠 = 𝑝𝑏𝑑 = 0.003 ∗ 100 𝑐𝑚 × (12) 𝑐𝑚 

 

𝐴𝑠 = 3.6 𝑐𝑚
2/𝑚 

𝑠 =
𝐴#3
𝐴𝑠

× 100 𝑐𝑚 =
0.71 𝑐𝑚2

3.6 𝑐𝑚2/𝑚
× 100 𝑐𝑚 

𝑠 = 19.72 𝑐𝑚 

Cálculo de refuerzo y separación en losa por cambios volumétricos 

𝐴𝑆𝑇 = 0.003 ∗ 100𝑐𝑚 ∗ 10𝑐𝑚 = 3 𝑐𝑚2 

𝑆𝑇 =
𝑎𝑠
𝐴𝑆𝑇

=
0.71 𝑐𝑚2

3 𝑐𝑚2
∗ 100 = 23𝑐𝑚 

Corte de varillas (bastones) 

𝑎1
6
+ 𝑑 =

240𝑐𝑚

6
+ 12𝑐𝑚 = 52 𝑐𝑚 ≈ 50𝑐𝑚 

En la tabla 7.3a y 7.3 b se pueden observar los cálculos correspondientes para cada uno de los momentos 

calculados. 

Tabla 7.3Cálculo de separaciones de acerco en la losa 

 

Momentos 

flexionantes, Mi 

(kgf-m/m) 

FRbd2f"c Q=Mi/FRbd2f"c ω ρ= ωf ”c/fy ρmin 

474.311 1530000 0.031 0.030 0.0012 0.003 

310.991 1530000 0.020 0.020 0.0008 0.003 

289.660 1530000 0.019 0.019 0.0008 0.003 

168.946 1530000 0.011 0.011 0.0004 0.003 

315.592 2203200 0.014 0.014 0.0006 0.003 

99.245 2203200 0.005 0.005 0.0002 0.003 

 

(a) 
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ρ ρmín 
As 

(cm2) 

s 

(cm) 

Sreal 

(cm) 

0.0012 0.003 3 23.667 30.000 

0.0008 0.003 3 23.667 30.000 

0.0008 0.003 3 23.667 30.000 

0.0004 0.003 3 23.667 30.000 

0.0006 0.003 3.6 19.722 15.000 

0.0002 0.003 3.6 19.722 15.000 

(b) 
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8. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

8.1 Cortante Basal 

La tabla 8.1 muestra la diferencia del cortante basal para El Análisis Sísmico Estático (ASE) y el Análisis 

Sísmico Dinámico Modal Espectral (ASDME) para las direcciones “X” y “Y”, las cuales muestran una 

pequeña variación puesto que para el ASE se tomaron los mismos parámetros de diseño en ambas 

direcciones, en cambio para el ASDME el programa nos arroja los valores calculados por un análisis lineal 

más completo. 

Tabla 8.1 Comparación de Cortante Basal. 

Análisis Sísmico Modal Espectral Análisis Sísmico Estático 

VbasalDir X 

(tf) 

VbasalDir Y 

(tf) 

VbasalDir X 

(tf) 

VbasalDir Y 

(tf) 

1306.89 1957.80 2294.53 2294.53 

 

 

8.2Desplazamientos laterales 

Debido a la necesidad de conservar la seguridad y el correcto funcionamiento de la estructura, se analizó 

su comportamiento con el ASE y el ASDME, para ambos casos se realizaron envolventes en las 

combinaciones de carga que se emplearon, tanto en dirección “X” como en dirección “Y” puesto que la 

geometría de la estructura, provocaba que en una parte del edificio se tuvieran mayores desplazamientos 

ya  sea en dirección “X” o en dirección “Y”. 

En la tabla 8.2a y 8.2b se muestran los desplazamientos máximos que se tienen para cada una de las zonas 

mencionadas para el ASDME, así como las gráficas que ilustran el cumplimiento de desplazamientos 

máximos permitidos por las NTCDF-04. 

 

Tabla 8.2a Derivas de entrepiso para Biblioteca. 

Biblioteca (ASDME) 

Nivel 
H 

(m) 

Hi 

(m) 

δx 

(m) 

δy 

 (m) 

Derivas 

x 

Derivas 

y 

Límite 

considerando 

elementos no 

estructurales. 

Límite sin 

considerar 

elementos no 

estructurales. 

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012 

N1 4.5 1 0.0028 0.0074 0.0006 0.0016 0.006 0.012 
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Tabla 8.2b Derivas de entrepiso para Aulas y oficinas. 

Aulas y oficinas (ASDME) 

Nivel 
H 

(m) 

Hi 

(m) 

δx 

(m) 

δy 

(m) 

Derivas 

x 

Derivas 

y 

Límite 

considerando 

elementos no 

estructurales. 

Límite sin 

considerar 

elementos no 

estructurales. 

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012 

N1 4.5 1 0.0022 0.0035 0.0005 0.0008 0.006 0.012 

N2 4.5 2 0.0047 0.0076 0.0006 0.0009 0.006 0.012 

N3 4.5 3 0.0063 0.0067 0.0004 0.0002 0.006 0.012 

 

 

0

1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

N
iv

el

Derivas de entrepiso

Desplazamiento de entrepiso (Biblioteca)

Dx

Dy

0.006

0.012

0

1

2

3

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

N
iv

el

Derivas de entrepiso

Desplazamiento de entrepiso (Aulas y oficinas)

Dx

Dy

0.006

0.012
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Del mismo modo, se revisan los desplazamientos laterales para el ASE en la tabla 8.3a y 8.3b se muestran 

los desplazamientos máximos que se tienen, así como las gráficas que ilustran el cumplimiento de 

desplazamientos máximos permitidos por las NTC-DF04. 

 

Tabla 8.3a Derivas de entrepiso para Biblioteca. 

Biblioteca (ASDME) 

Nivel 
H 

(m) 

Hi 

(m) 

δx 

(m) 

δy 

 (m) 

Derivas 

x 

Derivas 

y 

Límite 

considerando 

elementos no 

estructurales. 

Límite sin 

considerar 

elementos no 

estructurales. 

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012 

N1 4.5 1 0.0006 0.002 0.0001 0.0004 0.006 0.012 

 

 

Tabla 8.3b Derivas de entrepiso para Aulas y oficinas. 

Aulas y oficinas (ASDME) 

Nivel 
H 

(m) 

Hi 

(m) 

δx 

(m) 

δy 

(m) 

Derivas 

x 

Derivas 

y 

Límite 

considerando 

elementos no 

estructurales. 

Límite sin 

considerar 

elementos no 

estructurales. 

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012 

N1 4.5 1 0.00032 0.00057 0.0001 0.0001 0.006 0.012 

N2 4.5 2 0.00084 0.001 0.0001 0.0001 0.006 0.012 

N3 4.5 3 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.006 0.012 

 

0

1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

N
iv

el

Derivas de entrepiso

Desplazamiento de entrepiso (Biblioteca)

Dx

Dy

0.006

0.012
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8.3Periodo fundamental 

En el caso del periodo fundamental, el programa nos ofrece la oportunidad de saber cuáles son los primeros 

tres modos de virar para el ASDME, en cambio, para el ASE utilizamos ecuaciones como las mostradas 

en el subcapítulo 4.3.3 para obtener el periodo fundamental, en la tabla 8.4 se muestran los valores del 

periodo fundamental obtenidos mediante el ASE y en la tabla 8.5 se muestran los valores de los tres 

primeros modos de vibrar, en el cual se observa también el periodo fundamental el cual corresponde al 

mayor valor de dichos modos.  

 

Tabla 8.4 Periodo fundamental (ASE). 

ANÁLISIS SÍSMICO ESTÁTICO 

 
Periodo fundamental calculado 

(s) 

RCDF-04 0.23 

SMIE 0.35 

SAP2000 0.32 
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2

3
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N
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Tabla 8.4 Periodo para los tres primeros modos (ASDME). 

ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO MODAL ESPECTRAL 

 
Periodo SAP2000 

(s) 

Modo1 0.32 

Modo 2 0.25 

Modo 3 0.21 

 

Existe una pequeña variación entre los periodos fundamentales calculados para el ASE, se puede observar 

que se tuvo una proximidad en al periodo fundamental calculado con el método del SMIE, el cual 

corresponde a 0.32 s y el periodo del primero modo de vibrar del ASDME obtenido con el programa 

SAP2000 con un valor de 0.32 s. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ilustraron paso a paso la metodología para el análisis del edificio fuertemente irregular mediante un 

Análisis Sísmico Dinámico Modal Espectral y un Análisis Sísmico Estático, mismo que llevó a cumplir 

satisfactoriamente el objetivo de hacer una revisión detallada de los tres elementos estructurales de suma 

importancia para una estructura; columna, viga y losa de concreto reforzado. 

Al hacer la comparación de ambos análisis sísmicos, encontramos que en es recomendable apegarnos a 

cierto tipo de análisis dependiendo de la estructura, pudiéramos tener un edificio con una altura que no 

sea de gran importancia pero dada su geometría, la cual puede ser bastante irregular, es importante 

considerar un Análisis Sísmico Dinámico, el cual es nuestro caso, puesto que los elementos mecánicos de 

mayor valor obtenidos en el programa SAP2000 provienen del ASDME.  

El ASE resulta ser más conservador que el ASDME, el cual queda comprobado en la comparación de 

cortantes basales para ambos métodos, por lo que es importante considerar los efectos sísmicos que pueden 

provocar daños significativos a los edificios y tener criterios con argumentos que permitan ejecutar una 

revisión estructural confiable. 

Al no tener con precisión las cargas que se aplicaron a las losas de concreto reforzado, la revisión no 

resultó satisfactoria al 100% puesto que existe una separación de varillas propuesta que no cumple con la 

mínima calculada; esto no significa que sea erróneo lo propuesto sino que posiblemente se tomó una carga 

menor para su dimensionamiento que cumplía con las condiciones de seguridad y buen funcionamiento, 

mismas que se pudieran ver reflejadas en el costo final del proyecto, por lo que resulta conveniente hacer 

un análisis futuro con las cargas consideradas para determinar la asertividad del dimensionamiento 

propuesto. 

Durante el desarrollo del modelo, la estructura se consideró empotrada en la base, aunque no es factible 

idealizarla así en todos los casos, puesto que en suelos en la que sus propiedades no son del todo 

favorables, es mejor considerar el efecto de interacción suelo-estructura. Dicho efecto provoca un 

alargamiento en el periodo de vibración de la estructura por la rotación de su base y no resulta igual si se 

idealiza una base empotrada, por lo cual sería importante considerar dicho efecto en investigaciones 

futuras de este tipo. 

El trabajo descrito puede ser utilizado como referencia para el análisis de estructuras futuras que pretendan 

ser revisadas mediante el RCDF-04. 

El programa SAP2000 nos facilita diferentes datos como una propuesta de acero de refuerzo para los 

elementos de concreto o incluso indicarnos si una sección es apropiada o no, aunque el criterio y la 

experiencia del Ingeniero Estructurista es quien hace la última propuesta considerando la seguridad y el 

adecuado funcionamiento de la estructura. 
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 PLANOS ARQUITECTÓNICOS Y ESTRUCTURALES 
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Tabla 1. Valores para construir la pendiente del espectro de diseño donde T<Ta. 

 

T a Q´ Q" Nueva Q" Nueva a 

0 0.08 1 0.7 1 0.080 

0.01 0.092 1.05 0.735 1 0.092 

0.02 0.104 1.1 0.77 1 0.104 

0.03 0.116 1.15 0.805 1 0.116 

0.04 0.128 1.2 0.84 1 0.128 

0.05 0.14 1.25 0.875 1 0.140 

0.06 0.152 1.3 0.91 1 0.152 

0.07 0.164 1.35 0.945 1 0.164 

0.08 0.176 1.4 0.98 1 0.176 

0.09 0.188 1.45 1.015 1.015 0.185 

0.1 0.2 1.5 1.05 1.05 0.190 

0.11 0.212 1.55 1.085 1.085 0.195 

0.12 0.224 1.6 1.12 1.12 0.200 

0.13 0.236 1.65 1.155 1.155 0.204 

0.14 0.248 1.7 1.19 1.19 0.208 

0.15 0.26 1.75 1.225 1.225 0.212 

0.16 0.272 1.8 1.26 1.26 0.216 

0.17 0.284 1.85 1.295 1.295 0.219 

0.18 0.296 1.9 1.33 1.33 0.223 

0.19 0.308 1.95 1.365 1.365 0.226 
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Tabla 2. Valores para construir la meseta del espectro de diseño donde Ta<T<Tb. 

 

T a Q´ Q" Nueva Q" Nueva a 

0.2 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.21 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.22 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.23 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.24 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.25 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.26 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.27 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.28 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.29 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.3 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.31 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.32 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.33 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.34 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.35 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.36 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.37 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.38 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.39 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.4 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.41 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.42 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.43 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.44 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.45 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.46 0.32 2 1.4 1.4 0.229 
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0.47 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.48 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.49 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.5 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.51 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.52 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.53 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.54 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.55 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.56 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.57 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.58 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.59 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.6 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.61 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.62 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.63 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.64 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.65 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.66 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.67 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.68 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.69 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.7 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.71 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.72 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.73 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.74 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.75 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.76 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.77 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.78 0.32 2 1.4 1.4 0.229 
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0.79 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.8 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.81 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.82 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.83 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.84 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.85 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.86 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.87 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.88 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.89 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.9 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.91 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.92 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.93 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.94 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.95 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.96 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.97 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.98 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

0.99 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.01 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.02 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.03 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.04 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.05 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.06 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.07 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.08 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.09 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.1 0.32 2 1.4 1.4 0.229 
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1.11 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.12 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.13 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.14 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.15 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.16 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.17 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.18 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.19 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.2 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.21 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.22 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.23 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.24 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.25 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.26 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.27 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.28 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.29 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.3 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.31 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.32 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.33 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.34 0.32 2 1.4 1.4 0.229 

1.35 0.32 2 1.4 1.4 0.229 
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Tabla3. Valores para construir la péndice del espectro de diseño donde T>Tb. 

 

T q a Q´ Q" 
Nueva 

Q" 
Nueva a 

1.36 0.9902325 0.3168744 2 1.4 1.4 0.226 

1.37 0.9806309 0.3138019 2 1.4 1.4 0.224 

1.38 0.9711912 0.3107812 2 1.4 1.4 0.222 

1.39 0.9619095 0.307811 2 1.4 1.4 0.220 

1.4 0.9527822 0.3048903 2 1.4 1.4 0.218 

1.41 0.9438055 0.3020178 2 1.4 1.4 0.216 

1.42 0.9349759 0.2991923 2 1.4 1.4 0.214 

1.43 0.92629 0.2964128 2 1.4 1.4 0.212 

1.44 0.9177445 0.2936782 2 1.4 1.4 0.210 

1.45 0.9093362 0.2909876 2 1.4 1.4 0.208 

1.46 0.9010619 0.2883398 2 1.4 1.4 0.206 

1.47 0.8929186 0.2857339 2 1.4 1.4 0.204 

1.48 0.8849033 0.2831691 2 1.4 1.4 0.202 

1.49 0.8770133 0.2806443 2 1.4 1.4 0.200 

1.5 0.8692457 0.2781586 2 1.4 1.4 0.199 

1.51 0.8615978 0.2757113 2 1.4 1.4 0.197 

1.52 0.854067 0.2733014 2 1.4 1.4 0.195 

1.53 0.8466508 0.2709282 2 1.4 1.4 0.194 

1.54 0.8393466 0.2685909 2 1.4 1.4 0.192 

1.55 0.8321522 0.2662887 2 1.4 1.4 0.190 

1.56 0.8250651 0.2640208 2 1.4 1.4 0.189 

1.57 0.818083 0.2617866 2 1.4 1.4 0.187 

1.58 0.8112038 0.2595852 2 1.4 1.4 0.185 

1.59 0.8044253 0.2574161 2 1.4 1.4 0.184 

1.6 0.7977454 0.2552785 2 1.4 1.4 0.182 

1.61 0.7911621 0.2531719 2 1.4 1.4 0.181 
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1.62 0.7846734 0.2510955 2 1.4 1.4 0.179 

1.63 0.7782774 0.2490488 2 1.4 1.4 0.178 

1.64 0.7719721 0.2470311 2 1.4 1.4 0.176 

1.65 0.7657557 0.2450418 2 1.4 1.4 0.175 

1.66 0.7596266 0.2430805 2 1.4 1.4 0.174 

1.67 0.7535828 0.2411465 2 1.4 1.4 0.172 

1.68 0.7476229 0.2392393 2 1.4 1.4 0.171 

1.69 0.7417449 0.2373584 2 1.4 1.4 0.170 

1.7 0.7359475 0.2355032 2 1.4 1.4 0.168 

1.71 0.730229 0.2336733 2 1.4 1.4 0.167 

1.72 0.7245879 0.2318681 2 1.4 1.4 0.166 

1.73 0.7190227 0.2300873 2 1.4 1.4 0.164 

1.74 0.7135319 0.2283302 2 1.4 1.4 0.163 

1.75 0.7081142 0.2265965 2 1.4 1.4 0.162 

1.76 0.7027681 0.2248858 2 1.4 1.4 0.161 

1.77 0.6974924 0.2231976 2 1.4 1.4 0.159 

1.78 0.6922856 0.2215314 2 1.4 1.4 0.158 

1.79 0.6871466 0.2198869 2 1.4 1.4 0.157 

1.8 0.682074 0.2182637 2 1.4 1.4 0.156 

1.81 0.6770666 0.2166613 2 1.4 1.4 0.155 

1.82 0.6721233 0.2150795 2 1.4 1.4 0.154 

1.83 0.6672429 0.2135177 2 1.4 1.4 0.153 

1.84 0.6624242 0.2119758 2 1.4 1.4 0.151 

1.85 0.6576662 0.2104532 2 1.4 1.4 0.150 

1.86 0.6529677 0.2089497 2 1.4 1.4 0.149 

1.87 0.6483277 0.2074649 2 1.4 1.4 0.148 

1.88 0.6437452 0.2059984 2 1.4 1.4 0.147 

1.89 0.6392191 0.2045501 2 1.4 1.4 0.146 

1.9 0.6347484 0.2031195 2 1.4 1.4 0.145 

1.91 0.6303323 0.2017063 2 1.4 1.4 0.144 

1.92 0.6259697 0.2003103 2 1.4 1.4 0.143 

1.93 0.6216597 0.1989311 2 1.4 1.4 0.142 
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1.94 0.6174014 0.1975684 2 1.4 1.4 0.141 

1.95 0.613194 0.1962221 2 1.4 1.4 0.140 

1.96 0.6090365 0.1948917 2 1.4 1.4 0.139 

1.97 0.6049282 0.193577 2 1.4 1.4 0.138 

1.98 0.6008682 0.1922778 2 1.4 1.4 0.137 

1.99 0.5968557 0.1909938 2 1.4 1.4 0.136 

2 0.5928899 0.1897248 2 1.4 1.4 0.136 

2.01 0.58897 0.1884704 2 1.4 1.4 0.135 

2.02 0.5850953 0.1872305 2 1.4 1.4 0.134 

2.03 0.581265 0.1860048 2 1.4 1.4 0.133 

2.04 0.5774785 0.1847931 2 1.4 1.4 0.132 

2.05 0.5737349 0.1835952 2 1.4 1.4 0.131 

2.06 0.5700337 0.1824108 2 1.4 1.4 0.130 

2.07 0.5663741 0.1812397 2 1.4 1.4 0.129 

2.08 0.5627554 0.1800817 2 1.4 1.4 0.129 

2.09 0.5591771 0.1789367 2 1.4 1.4 0.128 

2.1 0.5556384 0.1778043 2 1.4 1.4 0.127 

2.11 0.5521388 0.1766844 2 1.4 1.4 0.126 

2.12 0.5486776 0.1755768 2 1.4 1.4 0.125 

2.13 0.5452542 0.1744814 2 1.4 1.4 0.125 

2.14 0.5418681 0.1733978 2 1.4 1.4 0.124 

2.15 0.5385187 0.172326 2 1.4 1.4 0.123 

2.16 0.5352053 0.1712657 2 1.4 1.4 0.122 

2.17 0.5319275 0.1702168 2 1.4 1.4 0.122 

2.18 0.5286847 0.1691791 2 1.4 1.4 0.121 

2.19 0.5254764 0.1681525 2 1.4 1.4 0.120 

2.2 0.5223021 0.1671367 2 1.4 1.4 0.119 

2.21 0.5191612 0.1661316 2 1.4 1.4 0.119 

2.22 0.5160532 0.165137 2 1.4 1.4 0.118 

2.23 0.5129777 0.1641528 2 1.4 1.4 0.117 

2.24 0.5099341 0.1631789 2 1.4 1.4 0.117 

2.25 0.506922 0.162215 2 1.4 1.4 0.116 
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2.26 0.503941 0.1612611 2 1.4 1.4 0.115 

2.27 0.5009905 0.160317 2 1.4 1.4 0.115 

2.28 0.4980702 0.1593825 2 1.4 1.4 0.114 

2.29 0.4951796 0.1584575 2 1.4 1.4 0.113 

2.3 0.4923182 0.1575418 2 1.4 1.4 0.113 

2.31 0.4894857 0.1566354 2 1.4 1.4 0.112 

2.32 0.4866816 0.1557381 2 1.4 1.4 0.111 

2.33 0.4839055 0.1548498 2 1.4 1.4 0.111 

2.34 0.481157 0.1539702 2 1.4 1.4 0.110 

2.35 0.4784358 0.1530995 2 1.4 1.4 0.109 

2.36 0.4757414 0.1522372 2 1.4 1.4 0.109 

2.37 0.4730735 0.1513835 2 1.4 1.4 0.108 

2.38 0.4704317 0.1505381 2 1.4 1.4 0.108 

2.39 0.4678156 0.149701 2 1.4 1.4 0.107 

2.4 0.4652249 0.148872 2 1.4 1.4 0.106 

2.41 0.4626592 0.148051 2 1.4 1.4 0.106 

2.42 0.4601183 0.1472378 2 1.4 1.4 0.105 

2.43 0.4576016 0.1464325 2 1.4 1.4 0.105 

2.44 0.455109 0.1456349 2 1.4 1.4 0.104 

2.45 0.4526401 0.1448448 2 1.4 1.4 0.103 

2.46 0.4501945 0.1440623 2 1.4 1.4 0.103 

2.47 0.447772 0.1432871 2 1.4 1.4 0.102 

2.48 0.4453723 0.1425191 2 1.4 1.4 0.102 

2.49 0.442995 0.1417584 2 1.4 1.4 0.101 

2.5 0.4406398 0.1410047 2 1.4 1.4 0.101 

2.51 0.4383065 0.1402581 2 1.4 1.4 0.100 

2.52 0.4359947 0.1395183 2 1.4 1.4 0.100 

2.53 0.4337042 0.1387853 2 1.4 1.4 0.099 

2.54 0.4314347 0.1380591 2 1.4 1.4 0.099 

2.55 0.4291859 0.1373395 2 1.4 1.4 0.098 

2.56 0.4269576 0.1366264 2 1.4 1.4 0.098 

2.57 0.4247495 0.1359198 2 1.4 1.4 0.097 
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2.58 0.4225613 0.1352196 2 1.4 1.4 0.097 

2.59 0.4203928 0.1345257 2 1.4 1.4 0.096 

2.6 0.4182437 0.133838 2 1.4 1.4 0.096 

2.61 0.4161137 0.1331564 2 1.4 1.4 0.095 

2.62 0.4140027 0.1324809 2 1.4 1.4 0.095 

2.63 0.4119104 0.1318113 2 1.4 1.4 0.094 

2.64 0.4098366 0.1311477 2 1.4 1.4 0.094 

2.65 0.4077809 0.1304899 2 1.4 1.4 0.093 

2.66 0.4057433 0.1298378 2 1.4 1.4 0.093 

2.67 0.4037234 0.1291915 2 1.4 1.4 0.092 

2.68 0.4017211 0.1285507 2 1.4 1.4 0.092 

2.69 0.3997361 0.1279156 2 1.4 1.4 0.091 

2.7 0.3977682 0.1272858 2 1.4 1.4 0.091 

2.71 0.3958173 0.1266615 2 1.4 1.4 0.090 

2.72 0.393883 0.1260426 2 1.4 1.4 0.090 

2.73 0.3919653 0.1254289 2 1.4 1.4 0.090 

2.74 0.3900638 0.1248204 2 1.4 1.4 0.089 

2.75 0.3881785 0.1242171 2 1.4 1.4 0.089 

2.76 0.386309 0.1236189 2 1.4 1.4 0.088 

2.77 0.3844553 0.1230257 2 1.4 1.4 0.088 

2.78 0.3826171 0.1224375 2 1.4 1.4 0.087 

2.79 0.3807942 0.1218541 2 1.4 1.4 0.087 

2.8 0.3789865 0.1212757 2 1.4 1.4 0.087 

2.81 0.3771938 0.120702 2 1.4 1.4 0.086 

2.82 0.3754158 0.1201331 2 1.4 1.4 0.086 

2.83 0.3736526 0.1195688 2 1.4 1.4 0.085 

2.84 0.3719037 0.1190092 2 1.4 1.4 0.085 

2.85 0.3701692 0.1184541 2 1.4 1.4 0.085 

2.86 0.3684488 0.1179036 2 1.4 1.4 0.084 

2.87 0.3667423 0.1173575 2 1.4 1.4 0.084 

2.88 0.3650496 0.1168159 2 1.4 1.4 0.083 

2.89 0.3633706 0.1162786 2 1.4 1.4 0.083 
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2.9 0.3617051 0.1157456 2 1.4 1.4 0.083 

2.91 0.3600528 0.1152169 2 1.4 1.4 0.082 

2.92 0.3584138 0.1146924 2 1.4 1.4 0.082 

2.93 0.3567878 0.1141721 2 1.4 1.4 0.082 

2.94 0.3551747 0.1136559 2 1.4 1.4 0.081 

2.95 0.3535743 0.1131438 2 1.4 1.4 0.081 

2.96 0.3519864 0.1126357 2 1.4 1.4 0.080 

2.97 0.3504111 0.1121315 2 1.4 1.4 0.080 

2.98 0.348848 0.1116314 2 1.4 1.4 0.080 

2.99 0.3472972 0.1111351 2 1.4 1.4 0.079 

3 0.3457583 0.1106427 2 1.4 1.4 0.079 

3.01 0.3442314 0.110154 2 1.4 1.4 0.079 

3.02 0.3427162 0.1096692 2 1.4 1.4 0.078 

3.03 0.3412127 0.1091881 2 1.4 1.4 0.078 

3.04 0.3397207 0.1087106 2 1.4 1.4 0.078 

3.05 0.3382401 0.1082368 2 1.4 1.4 0.077 

3.06 0.3367708 0.1077667 2 1.4 1.4 0.077 

3.07 0.3353126 0.1073 2 1.4 1.4 0.077 

3.08 0.3338654 0.1068369 2 1.4 1.4 0.076 

3.09 0.3324292 0.1063773 2 1.4 1.4 0.076 

3.1 0.3310037 0.1059212 2 1.4 1.4 0.076 

3.11 0.3295889 0.1054685 2 1.4 1.4 0.075 

3.12 0.3281847 0.1050191 2 1.4 1.4 0.075 

3.13 0.3267909 0.1045731 2 1.4 1.4 0.075 

3.14 0.3254074 0.1041304 2 1.4 1.4 0.074 

3.15 0.3240342 0.103691 2 1.4 1.4 0.074 

3.16 0.3226711 0.1032548 2 1.4 1.4 0.074 

3.17 0.321318 0.1028218 2 1.4 1.4 0.073 

3.18 0.3199748 0.102392 2 1.4 1.4 0.073 

3.19 0.3186415 0.1019653 2 1.4 1.4 0.073 

3.2 0.3173178 0.1015417 2 1.4 1.4 0.073 

3.21 0.3160037 0.1011212 2 1.4 1.4 0.072 
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3.22 0.3146992 0.1007037 2 1.4 1.4 0.072 

3.23 0.313404 0.1002893 2 1.4 1.4 0.072 

3.24 0.3121182 0.0998778 2 1.4 1.4 0.071 

3.25 0.3108415 0.0994693 2 1.4 1.4 0.071 

3.26 0.309574 0.0990637 2 1.4 1.4 0.071 

3.27 0.3083155 0.098661 2 1.4 1.4 0.070 

3.28 0.307066 0.0982611 2 1.4 1.4 0.070 

3.29 0.3058253 0.0978641 2 1.4 1.4 0.070 

3.3 0.3045933 0.0974699 2 1.4 1.4 0.070 

3.31 0.30337 0.0970784 2 1.4 1.4 0.069 

3.32 0.3021553 0.0966897 2 1.4 1.4 0.069 

3.33 0.3009491 0.0963037 2 1.4 1.4 0.069 

3.34 0.2997513 0.0959204 2 1.4 1.4 0.069 

3.35 0.2985619 0.0955398 2 1.4 1.4 0.068 

3.36 0.2973806 0.0951618 2 1.4 1.4 0.068 

3.37 0.2962076 0.0947864 2 1.4 1.4 0.068 

3.38 0.2950426 0.0944136 2 1.4 1.4 0.067 

3.39 0.2938856 0.0940434 2 1.4 1.4 0.067 

3.4 0.2927366 0.0936757 2 1.4 1.4 0.067 

3.41 0.2915953 0.0933105 2 1.4 1.4 0.067 

3.42 0.2904619 0.0929478 2 1.4 1.4 0.066 

3.43 0.2893362 0.0925876 2 1.4 1.4 0.066 

3.44 0.2882181 0.0922298 2 1.4 1.4 0.066 

3.45 0.2871075 0.0918744 2 1.4 1.4 0.066 

3.46 0.2860044 0.0915214 2 1.4 1.4 0.065 

3.47 0.2849087 0.0911708 2 1.4 1.4 0.065 

3.48 0.2838203 0.0908225 2 1.4 1.4 0.065 

3.49 0.2827392 0.0904766 2 1.4 1.4 0.065 

3.5 0.2816653 0.0901329 2 1.4 1.4 0.064 

3.51 0.2805986 0.0897915 2 1.4 1.4 0.064 

3.52 0.2795388 0.0894524 2 1.4 1.4 0.064 

3.53 0.2784861 0.0891156 2 1.4 1.4 0.064 
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3.54 0.2774403 0.0887809 2 1.4 1.4 0.063 

3.55 0.2764014 0.0884484 2 1.4 1.4 0.063 

3.56 0.2753692 0.0881182 2 1.4 1.4 0.063 

3.57 0.2743438 0.08779 2 1.4 1.4 0.063 

3.58 0.2733251 0.087464 2 1.4 1.4 0.062 

3.59 0.272313 0.0871401 2 1.4 1.4 0.062 

3.6 0.2713074 0.0868184 2 1.4 1.4 0.062 

3.61 0.2703083 0.0864986 2 1.4 1.4 0.062 

3.62 0.2693156 0.086181 2 1.4 1.4 0.062 

3.63 0.2683293 0.0858654 2 1.4 1.4 0.061 

3.64 0.2673493 0.0855518 2 1.4 1.4 0.061 

3.65 0.2663756 0.0852402 2 1.4 1.4 0.061 

3.66 0.265408 0.0849306 2 1.4 1.4 0.061 

3.67 0.2644466 0.0846229 2 1.4 1.4 0.060 

3.68 0.2634913 0.0843172 2 1.4 1.4 0.060 

3.69 0.262542 0.0840135 2 1.4 1.4 0.060 

3.7 0.2615987 0.0837116 2 1.4 1.4 0.060 

3.71 0.2606613 0.0834116 2 1.4 1.4 0.060 

3.72 0.2597298 0.0831135 2 1.4 1.4 0.059 

3.73 0.2588041 0.0828173 2 1.4 1.4 0.059 

3.74 0.2578842 0.0825229 2 1.4 1.4 0.059 

3.75 0.2569699 0.0822304 2 1.4 1.4 0.059 

3.76 0.2560614 0.0819396 2 1.4 1.4 0.059 

3.77 0.2551584 0.0816507 2 1.4 1.4 0.058 

3.78 0.254261 0.0813635 2 1.4 1.4 0.058 

3.79 0.2533692 0.0810781 2 1.4 1.4 0.058 

3.8 0.2524828 0.0807945 2 1.4 1.4 0.058 

3.81 0.2516018 0.0805126 2 1.4 1.4 0.058 

3.82 0.2507262 0.0802324 2 1.4 1.4 0.057 

3.83 0.2498559 0.0799539 2 1.4 1.4 0.057 

3.84 0.2489908 0.0796771 2 1.4 1.4 0.057 

3.85 0.2481311 0.0794019 2 1.4 1.4 0.057 
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3.86 0.2472765 0.0791285 2 1.4 1.4 0.057 

3.87 0.246427 0.0788566 2 1.4 1.4 0.056 

3.88 0.2455827 0.0785865 2 1.4 1.4 0.056 

3.89 0.2447434 0.0783179 2 1.4 1.4 0.056 

3.9 0.2439091 0.0780509 2 1.4 1.4 0.056 

3.91 0.2430798 0.0777855 2 1.4 1.4 0.056 

3.92 0.2422554 0.0775217 2 1.4 1.4 0.055 

3.93 0.2414359 0.0772595 2 1.4 1.4 0.055 

3.94 0.2406212 0.0769988 2 1.4 1.4 0.055 

3.95 0.2398114 0.0767396 2 1.4 1.4 0.055 

3.96 0.2390063 0.076482 2 1.4 1.4 0.055 

3.97 0.2382059 0.0762259 2 1.4 1.4 0.054 

3.98 0.2374102 0.0759713 2 1.4 1.4 0.054 

3.99 0.2366192 0.0757181 2 1.4 1.4 0.054 

4 0.2358328 0.0754665 2 1.4 1.4 0.054 

4.01 0.2350509 0.0752163 2 1.4 1.4 0.054 

4.02 0.2342736 0.0749675 2 1.4 1.4 0.054 

4.03 0.2335007 0.0747202 2 1.4 1.4 0.053 

4.04 0.2327323 0.0744743 2 1.4 1.4 0.053 

4.05 0.2319683 0.0742299 2 1.4 1.4 0.053 

4.06 0.2312088 0.0739868 2 1.4 1.4 0.053 

4.07 0.2304535 0.0737451 2 1.4 1.4 0.053 

4.08 0.2297026 0.0735048 2 1.4 1.4 0.053 

4.09 0.2289559 0.0732659 2 1.4 1.4 0.052 

4.1 0.2282135 0.0730283 2 1.4 1.4 0.052 

4.11 0.2274753 0.0727921 2 1.4 1.4 0.052 

4.12 0.2267413 0.0725572 2 1.4 1.4 0.052 

4.13 0.2260114 0.0723236 2 1.4 1.4 0.052 

4.14 0.2252856 0.0720914 2 1.4 1.4 0.051 

4.15 0.2245639 0.0718604 2 1.4 1.4 0.051 

4.16 0.2238462 0.0716308 2 1.4 1.4 0.051 

4.17 0.2231326 0.0714024 2 1.4 1.4 0.051 
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4.18 0.2224229 0.0711753 2 1.4 1.4 0.051 

4.19 0.2217171 0.0709495 2 1.4 1.4 0.051 

4.2 0.2210153 0.0707249 2 1.4 1.4 0.051 

4.21 0.2203174 0.0705016 2 1.4 1.4 0.050 

4.22 0.2196233 0.0702794 2 1.4 1.4 0.050 

4.23 0.218933 0.0700586 2 1.4 1.4 0.050 

4.24 0.2182465 0.0698389 2 1.4 1.4 0.050 

4.25 0.2175638 0.0696204 2 1.4 1.4 0.050 

4.26 0.2168848 0.0694031 2 1.4 1.4 0.050 

4.27 0.2162095 0.0691871 2 1.4 1.4 0.049 

4.28 0.2155379 0.0689721 2 1.4 1.4 0.049 

4.29 0.21487 0.0687584 2 1.4 1.4 0.049 

4.3 0.2142056 0.0685458 2 1.4 1.4 0.049 

4.31 0.2135449 0.0683344 2 1.4 1.4 0.049 

4.32 0.2128877 0.0681241 2 1.4 1.4 0.049 

4.33 0.212234 0.0679149 2 1.4 1.4 0.049 

4.34 0.2115839 0.0677068 2 1.4 1.4 0.048 

4.35 0.2109372 0.0674999 2 1.4 1.4 0.048 

4.36 0.210294 0.0672941 2 1.4 1.4 0.048 

4.37 0.2096542 0.0670893 2 1.4 1.4 0.048 

4.38 0.2090178 0.0668857 2 1.4 1.4 0.048 

4.39 0.2083848 0.0666831 2 1.4 1.4 0.048 

4.4 0.2077552 0.0664817 2 1.4 1.4 0.047 

4.41 0.2071288 0.0662812 2 1.4 1.4 0.047 

4.42 0.2065058 0.0660819 2 1.4 1.4 0.047 

4.43 0.2058861 0.0658835 2 1.4 1.4 0.047 

4.44 0.2052696 0.0656863 2 1.4 1.4 0.047 

4.45 0.2046563 0.06549 2 1.4 1.4 0.047 

4.46 0.2040462 0.0652948 2 1.4 1.4 0.047 

4.47 0.2034393 0.0651006 2 1.4 1.4 0.047 

4.48 0.2028356 0.0649074 2 1.4 1.4 0.046 

4.49 0.202235 0.0647152 2 1.4 1.4 0.046 
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4.5 0.2016375 0.064524 2 1.4 1.4 0.046 

4.51 0.2010431 0.0643338 2 1.4 1.4 0.046 

4.52 0.2004517 0.0641446 2 1.4 1.4 0.046 

4.53 0.1998634 0.0639563 2 1.4 1.4 0.046 

4.54 0.1992781 0.063769 2 1.4 1.4 0.046 

4.55 0.1986958 0.0635827 2 1.4 1.4 0.045 

4.56 0.1981165 0.0633973 2 1.4 1.4 0.045 

4.57 0.1975401 0.0632128 2 1.4 1.4 0.045 

4.58 0.1969667 0.0630293 2 1.4 1.4 0.045 

4.59 0.1963962 0.0628468 2 1.4 1.4 0.045 

4.6 0.1958285 0.0626651 2 1.4 1.4 0.045 

4.61 0.1952638 0.0624844 2 1.4 1.4 0.045 

4.62 0.1947019 0.0623046 2 1.4 1.4 0.045 

4.63 0.1941428 0.0621257 2 1.4 1.4 0.044 

4.64 0.1935865 0.0619477 2 1.4 1.4 0.044 

4.65 0.193033 0.0617705 2 1.4 1.4 0.044 

4.66 0.1924822 0.0615943 2 1.4 1.4 0.044 

4.67 0.1919342 0.061419 2 1.4 1.4 0.044 

4.68 0.191389 0.0612445 2 1.4 1.4 0.044 

4.69 0.1908464 0.0610709 2 1.4 1.4 0.044 

4.7 0.1903066 0.0608981 2 1.4 1.4 0.043 

4.71 0.1897694 0.0607262 2 1.4 1.4 0.043 

4.72 0.1892348 0.0605551 2 1.4 1.4 0.043 

4.73 0.1887029 0.0603849 2 1.4 1.4 0.043 

4.74 0.1881736 0.0602156 2 1.4 1.4 0.043 

4.75 0.1876469 0.060047 2 1.4 1.4 0.043 

4.76 0.1871228 0.0598793 2 1.4 1.4 0.043 

4.77 0.1866012 0.0597124 2 1.4 1.4 0.043 

4.78 0.1860822 0.0595463 2 1.4 1.4 0.043 

4.79 0.1855657 0.059381 2 1.4 1.4 0.042 

4.8 0.1850517 0.0592165 2 1.4 1.4 0.042 

4.81 0.1845402 0.0590529 2 1.4 1.4 0.042 
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4.82 0.1840312 0.05889 2 1.4 1.4 0.042 

4.83 0.1835246 0.0587279 2 1.4 1.4 0.042 

4.84 0.1830204 0.0585665 2 1.4 1.4 0.042 

4.85 0.1825187 0.058406 2 1.4 1.4 0.042 

4.86 0.1820194 0.0582462 2 1.4 1.4 0.042 

4.87 0.1815225 0.0580872 2 1.4 1.4 0.041 

4.88 0.1810279 0.0579289 2 1.4 1.4 0.041 

4.89 0.1805357 0.0577714 2 1.4 1.4 0.041 

4.9 0.1800459 0.0576147 2 1.4 1.4 0.041 

4.91 0.1795583 0.0574587 2 1.4 1.4 0.041 

4.92 0.1790731 0.0573034 2 1.4 1.4 0.041 

4.93 0.1785902 0.0571488 2 1.4 1.4 0.041 

4.94 0.1781095 0.056995 2 1.4 1.4 0.041 

4.95 0.1776311 0.056842 2 1.4 1.4 0.041 

4.96 0.1771549 0.0566896 2 1.4 1.4 0.040 

4.97 0.176681 0.0565379 2 1.4 1.4 0.040 

4.98 0.1762093 0.056387 2 1.4 1.4 0.040 

4.99 0.1757398 0.0562367 2 1.4 1.4 0.040 

5 0.1752725 0.0560872 2 1.4 1.4 0.040 
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